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L’un des plus graves problémes dont la solution s’impose 
aux villes et aux grandes industries est celui de l’épuration des 
eaux résiduaires. 

Par ce terme épuration, il faut entendre la destruction com- 
pléte des matiéres organiques putrescibles et la minéralisation de 
celles-ci, c’est-a-dire leur désintégration en éléments minéraux 
simples. 

On a longtemps confondu et on confond encore souvent 
Pépuration avec la clarification, Or, la clarification des eaux rési- 
duaires se borne a réaliser la séparation mécanique, ou la pré- 
cipitation par des réactifs chimiques des particules flottantes 
non disscutes ou coagulables. Elle ne réalise pas une véritable 
épuration, car elle laisse intactes toutes les substances organiques 
dissoutes telles que les peptones, les amides, l’ammoniaque. — 
L’eau qui renferme une proportion plus ou moins considérable 
de ces substances est putrescible; elle reste mal odorante; elle 
pollue les cours d’eau et elle est nuisible & la vie des poissons 
ou des plantes. On ne peut done pas la considérer comme 
épureée. i ean : 

Toutes les fois qu’on traite des eaux résiduaires industrielles 

par la simple décantation ou par des réactifs divers, chaux, 

sulfate d’alumine, sulfate ferreux ou sulfate ferrique. chlorures 
34 
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ou hypochlorites alcalins, on fait de la précipitation, on débar- 
rasse l’eau des matiéres albuminoides coagulables et des corps 
flottants, mais l’épuration reste incomplete. 

Les seuls agents capables d’effectuer la désintégration et la 
minéralisation des molécules organiques sont les microbes ou 
la combustion directe par le feu. : 

Ce sont les microbes qui désagrégent et décomposent les 
cadavres d’animaux et de végétaux, et les fumiers que l’on 
enfouit dans la terre ou qui s’accumulent a la surface de 


. celle-ci. 


Ce sont eux encore qui réalisent I’ épuration spontanée des 
riviéres ou des fleuves auquels homme confie le soin d’éloigner 
de lui les déchets de la vie. 

Kt c’est grace a eux enfin que, dans le procédé de l’épandage, 
le sol cultivé transforme les souillures de toutes sortes qu’on 
déverse a sa surface en éléments gazeux qui s’échappent dans 
Vatmosphére sous forme de vapeur d’eau, d’azote libre ou d’acide 
carbonique, et en nitrates de soude, de potasse ou de chaux 
qui servent d'aliments aux plantes. 

Il était done tout indiqué qu’a parur du moment ow ce role 
des microbes nous fut révélé par la science, on cherchat a 
adapter ceux-ci plus directement a nos besoins de destruction 
rapide des résidus de nos agglomérations et de nos industries, 

Et c’est ainsi qu’on a été amené a la découverte des procédés 
récents. d’épuration biologique, sur lesquels Vattention des 
ingénieurs sanitaires et des hygiénistes du monde civilisé est 
aujourd’hui concentrée. 

Je doisme borner a indiquer ici les principes sur lesquels 
s’appuient les principaux d’entre eux, et j’exposerai briévement 
le plan des recherches nouvelles que j’ai pu entreprendre a leur 
sujet a l'Institut Pasteur de Lille et dans linstallation expéri- 
mentale de La. Madeleine, grace aux libéralités de la Caisse 
nationale des recherches scientifiques. 


* 


L’épuration biologique des eaux résiduaires peut étre réalisée 
par diverses méthodes basées sur le travail exclusif des microbes, 


ou par des syst?mes mixtes qui utilisent certains réactifs chi- 


miques avec des actions microbiennes consécutives, 
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Lorsqu’on s’adresse aux microbes seuls, il faut que ceux-ci 
désagrégent et dissolvent d’abord les corps organiques en sus- 
pension dans l’eau, et quwils oxydent ensuite les molécules 
organiques dissoutes, pour les minéraliser. 

Dans le second cas, si l’on fait précéder les actions micro- 
biennes de l'emploi d'un réactif chimique capable de précipiter 
les matiéres en suspension et les albuminoides coagulables, le 
role des microbes se réduit & un travail d’oxydation et de miné- 
ralisation des molécules organiques dissoutes. : 

La détermination des matiéres entrainées par les eaux nous 
montrera tout de suite quels peuvent étre les avantages ct les 
inconvénients respectifs de ces deux systémes. 


Les eaux d’égout des villes et les eaux résiduaires indus- 
trielles contiennent, en proportions trés yariables, deux sortes 
de substances : i 

1° Des substances ternaires, composées surtout de carbone, 
d'oxygéne et d’hydrogéne, et dont les plus importantes sont les 
résidus cellulosiques de papier ou de végétaux, l’amidon, les 
dextrines et les sucres, les alcools, les acides organiques (lacti- 
que, malique, succinique, etc.), les matiéres colorantes et les 
eTalsses; 

2° Des substances quaternaires composées elles aussi de car- 
bone, d’oxygéne et d’hydrogéne, et en plus d’azote, avec des pro- 
portions plus ou moins considérables d'autres corps minéraux 
simples tels que le soufre, le phosphore, l’arsenic, le fer, le 
manganése, les métaux alcalins ou alcalino-terreux, etc. On les 
trouve dans les résidus animaux et dans une foule de détritus 
végétaux. Les principales sont la fibrine, les albumines, caséines, 
la lécithine, Vurée, le gluten, etc. 

La désintégration moléculaire des substances ternaires s’ef- 
fectue surtout par des microbes anaérobies ou par des espéces 
microbiennes capables de vivre en anaérobies facultatifs, 
c’est-a-dire a labridel’oxygéne de l’air. Ces microbes emprun- 
tent alors l’oxygéne dont iis ont besoin comme tous les étres 
vivants aux substances mémes quwils décomposent et cette 
décomposition aboutit a la formation d’hydrogéne libre ou 
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Whydrogéne carboné (CH‘ ou gaz des marais) et d’acide carbo- 
nique. : 

Les substances quaternaires, abondantes surtout dans les 
eaux d’égout des villes ou de certaines industries (abattoirs, 
laiteries, tanneries), peuvent étre désintégrées par une multitude 
d’espéces microbiennes anaérobies, anaérobies facultatives ou 


aérobies. Leur désintégration s’opére par une série d’é.apes 
‘successives qui aboutit a la formation de peptones, de composés 


ammoniacaux et d’ammoniague libre, puis de nitrites et de 
nitrates alcalins, avec élimination d’une proportion plus ou 
moins grande d’azote, @hydrogéne libre ou carboné et d’acide 
carbonique. 

Suivant que V'un ou l’autre de ces deux ordres de substances 
prédominera, il sera plus avantageux, au point de vue écono- 
mique, de confier aux actions microbiennes le soin de détruire 
la totalité des matiéres contenues dans les eaux a épurer, ou de 
séparer d’abord, par une précipitation mécanique ou chimique 
celles de ces. matiéres qui peuvent étre vendues avec profit 
comme engrais. 

On ne doit pas se dissimuler cependant que la récupération 
des résidus, méme riches en azote, des eaux d’égout, est une 
opération rarement rémunératrice. Au début d’une exploitation 
de quelque importance on parvient presque toujours a écouler 
ces résidus au voisinage des grandes villes. La culture les achéte 
volontiers. Mais bientot, celle-ci n’en ayant plus lutilisation 
immeédiate, on est obligé de les céder a vil prix, puis de payer 
pour sen défaire, parce qu'on ne_ peut les laisser s’accumuler 
et qu'il devient indispensable de les évacuer au loin. Les frais 
de transport deviennent alors plus élevés que leur valeur 
propre. 

Toutes les villes qui ont essayé l’application en grand des 
systémes d’épuration chimique ont éprouvé ces vicissitudes et 
ces déboires. On ne saurait en étre surpris si l’on veut bien réflé- 
chir 4 ce fait que partout, 4 Vheure actuelle, lusage des engrais 
chimiques sest largement répandu, et quil, est facile aux 
cullivateurs éclairés de-se procurer des engrais riches dont 
100 kilogrammes renferment une valeur de 10 a 12 francs 
d’azote par exemple. Pourquoi ces mémes cultivateurs s’ "avise- 
raient-ils alors de transporter grands, frais 2 ou 3, 000 kilo- 
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grammes de boues ‘séches, valant ensemble 10 ou 12 francs 
d’aprés leur teneur en azote, c’est-’-dire exactement ce qu’ils 
peuvent trouver dans 100 kilogrammes d’un engrais chimique 
de composition plus constante et répondant plus exactement a 
leurs besoins? 

Outre cet inconvénient si grave de l’encombrement des 
houes, les procédés chimiques en présentent d’autres également 
redoutables : ils obligent 4 des dépenses continuelles pour 
Yachat de réactifs, et pour que ceux-ci agissent efficacement, il 
est indispensable de varier 4 chaque instant-leurs proportions 
dans l’eau a traiter, suivant les changements incessants de com- 
position que présente celle-ci. Dans les villes aussi bien que 
dans les industries, les eaux résiduaires subissent de larges 
oscillations dans leur volume, dans leur aspect et dans la nature 
des résidus qu’elles regoivent. Il est facile de comprendre que 
les quantités de réactifs & mélanger doivent osciller paralléle- 
ment, si l’on veut que la précipitation s’effectue d’une maniére 
satisfaisante. Et c’est la, peut-étre, la difficulté la plus difficile 
a vaincre! 

Toutes ces considérations nous incitent a chercher plutot la 
solution du probléme du coté des systémes d’épuration exclusi- 
vement biologiques. Ceux-ci, du moins, visent a la suppression 
des boues et & la suppression des réactifs, en méme temps 
qu’ils réalisent une épuration vraie par la désintégration totale 
des maliéres organiques et non plus seulement la précipitation 
des maliéres en suspension ou des substances albuminoides 
coagulables. 


Epuration par le sol. Epandage. 


Le prototype de ces systémes biologiques est représenté par 
l’épandage, avec ou sans vtilisation agricole. Le sol est, sans 
conteste, le meilleur agent d’épuration, parce qu'il constitue 
Phabitat normal des innombrables espéces microbiennes aux- 
quelles la nature a confié le soin de décomposer toutes les 
substances organiques végétales ou animales, résidus ou déchets 
des étres vivants. 

Mais, pour qu’il soit efficace, deux conditions essentielles 
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s’imposent ; le sol choisi doit étre tres absorbant et perméable w 
Pair. . 

L’épandage n’est donc possible que sur les sols poreux, 
profonds et trés bien drainés. 

Dans le nord de la France, les sols de porosité moyenne sont 
capables d’épurer environ 110 métres cubes d’eau d’égout par 
jour-et par hectare sur 1 métre de profondeur. Or ce chiffre, 
qui correspond 4 40,000 métres cubes par hectare et par an, est 
celui quia été adopté par la ville de Paris pour les champs 
d’épandage d’Achéres. 

Il ne peut étre que rarement dépassé. 

A ce taux, une ville de 100,000 habitants, produisant, avec 
le tout & Pégout, & raison de 100 litres par habitant et par jour, 
10,000 métres cubes d’eaux résiduaires ou 3,650,000 métres 
cubes par an, nécessiterait une surface d’épandage égale a 
91 hectares. 

En supposant qu’une telle surface, uniformément perméable, 
fut disponible 4 son voisinage, elle serait le plus souvent d’un 
prix trop élevé. 

Et si l’on tient compte de la difficulté extréme que rencon- 
trent les villes & se procurer 4 bon compte des terrains peu 
éloignés et convenables pour l’épandage, on comprend que ce: 
systéme d’épuration n’ait pu étre adopté que par de grandes. 
capitales comme Paris, Berlin, ou par quelques villes comme 
Reims, qui avaient a leurs portes de vastes terrains sablonneux 
ou calcaires trés absorbants et presque sans valeur, | 

Les cités industrielles du nord de la France, Lille, Roubaix, 
Tourcoing, pour ne citer que les plus importantes, ne son- 


geront jamais a s’adresser & lui pour épurer leurs eaux . 


d’égout. Outre que le sol arable y posséde une valeur énorme 
(10,000 franes Vhectare), sa perméabilité est trés fatble & cause 
de la couche épaisse d’argile qui recouvre les assises caleaires 
sur presque toute la région. 

Il est incontestable, d’autre part, que aleeig présente, 
au point de vue de l’hygiéne, des inconvénients graves qui ne 
permettent plus d’en conseiller ’emploi lorsqu’on peut l’éviler; 
exemple de Gennevilliers et d’Achéres, et surtout celui de 
Carriéres-Triel, montrent que les nappes souterraines qui alimen- 
tent les puits des villages voisins se contaminent trop facile- 
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ment par les infiltrations profondes du sol, et que la grande 
culture sur laquelle on avait fondé tant d’espérances, soullre 
trés souvent d’étre obligée d’absorber de trop grandes quantités 
d@eau d’égout. 

C’était d’ailleurs une erreur de compter, comme on l’a fait 
au début, sur le role épurant de la cuiture. On supposait que 
les plantes agissaient de deux maniéres en se développant: on 
pensait que la pénétration de leurs racines rendait le sol plus 


perméable, ce qui est exact; mais on croyait aussi qu’elles. 


pouvaient utiliser pour leur nutrition une grande partie des 
matiéres organiques de l’eau d’égout. Or la science a montré, 
depuis les acquisitions récentes de la physiologie végétale et 
de la bactériologie, que les plantes ne peuvent assimiler les 


matiéres organiques qu’a l’état de nitrates solubles. Il faut, — 


pour que ces maliéres organiques servent d’aliments aux 
plantes, qu’elles soient préalablement minéralisées ou trans- 
formées en nitrates solubles par les actions microbiennes dues 
aux ferments figurés du sol. Jl y a donc tout avantage a réaliser 
cette transformation dans les eaux résiduaires avant d’utiliser 
celles-ci pour lirrigation. 

Enfin, 11 est aujourd’hui démontré que l‘accumulation des 
matiéres organiques en train de se décomposer a la surface du 
sol arable favorise le développement et la multiplication d’in- 
sectes tels que les moustiques et les mouches, dont le role 
comme agents de transmission des maladies infeclieuses appa- 
rait de plus en plus important. Elle favorise aussi le développe- 
ment, sur les végétaux, de toutes sortes de vers et de parasites 
intestinaux (trichocéphales, ascaris, oxyures), capables de pro- 
duire des désordres souvent graves chez homme et chez les 
animaux domestiques nourris avec les légumes crus ou aycc 
les fourrages que V’on cullive sur les champs dirrigation. 

Le seul moyen d’éviter ces inconvénients consiste a ne pra- 
tiquer Pépandage que sur les sols perméables, non cultivés ou 
seulement boisés, assez loinde toute agglomération et méme de 
toute habitation pour que les nappes souterraines superficielles 
qui alimentent des forages et des puits ne puissent en 6prouver 
aucune contamination, _ 
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Les acquisitions de la science relatives 4 la putréfaction et 
aux fonctions des microbes du sol arable comme agents de désin- 
tégration des matiéres organiques devaient forcément conduire 
les chimistes et les bactériologistes & l’essai de procédés d’épu- 
ration exclusivement biologiques. En précisant les conditions 


nécessaires 4 la vie des microbes capables, d’une part, de solu-- 


biliser les substances ternaires et quaternaires. complexes que 
charrient les eaux d’égout, et, d'autre part, d’en disloquer les 
molécules pour les ramener a I’état d’éléments minéraux 
simples, on devrait théoriquement réaliser la destruction com- 
pléte de tous les détritus humains, animaux et végétaux. 

On pouvait donc concevoir un systéme idéal d’assainissement 
qui supprimerait les accumulations de boues encombrantes lais- 
sées par la précipitation chimique et qui permettrait de ne rendre 
au sol arable, aux riviéres et aux fleuves, que des eaux parfaite- 
ment limpides et imputrescibles, immédiatement utilisables, s’il 
le fallait, pour les besoins alimentaires, agricoles ou industriels 
de Vhomme, 

IL ne semble plus douteux aujourd’hui que ce but soit bien 
pres d’étre atteint. 

Les expériences: poursuivies depuis 10 ans a la suitedes 
importantes démonstrations de Dibdin, de sir Henry Roscoé, de 


Percy Frankland, de Gilbert Fowler en Angleterre, de Dunbar © 


en Allemagne, de Hiram Mills et Kinnicut en Amérique, ont 
forcé l’attention des ingénieurs sanitaires de tous les pays. 


Plus de 22 villes anglaises, au premier rang desquelles il - 


convient de citer la grande ville industrielle de Manchester, 


n’emploient déja plus que les procédés. biologiques ow bacteriens. 


pourse débarrasser de leurs eaux d’égout et, malgré les tAlonne- 
ments inévitables dans l’application pratique de toute nouyelle 
découverte, les résultats obtenus sont déja_signalés partout 
comme trés satisfaisants. 


Le systéme bactérien appliqué aux eaux du tout a ssc 


comprend 3 phases bien distinctes : 


1° La décantation et la séparation. des. résidus aglides non 
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putrescibles (sable, gravier, scories, charbon, débris de fer, de 
pierres, etc.);_ 

2° La dissolution des matiéres organiques par fermentation 
anaérobie en fosse septique ; 

3° La transformation des matiéres organiques dissoutes en 
nitrites et en nitrates par oxydation sur lits bactériens aéro- 
bies. 

Dans la premiére phase, purement mécanique, les microbes 
ne jouent aucun role. Il s’agit seulement d’empécher l’introduc- 
tion, dans les fosses sepliques, des corps étrangers minéraus, 
plus ou moins abondants dans toutes les eaux d’égout, qui ne 
sont pas susceptibles de se décomposer et qui entraineraient 
bient6t une réduction importante de la capacilé des fosses sep- 
tiques. 

La seconde phase est d’une importance capitale. Elle con- 
siste a recevoir dans des bassins de 3 métres de profondeur envi- 
ron, quidoivent rester constamment pleins, toutes les substances 
organiques putrescibles qui restenten suspension dans l'eau: les 
débris de papier, de végétaux divers, les détritus ménagers de 
toutes sorles (viandes, graisses), les résidus d’abattoirs ou de 
laiteries, les excréments humains et animaux, les déchets indus- 
triels. 

La dimension des fosses septiques doit étre calculée de telle 
maniére que les eaux qui y pénétrent puissent y séjourner pen- 
dant environ 24 heures; c’est-a-dire qu’a chaque quantité d'eau 
admise al’entrée, doit correspondre un volume égal a la sortie. 
Les fosses restent ainsi constamment pleines, et déja quelques 
jours aprés leur mise en travail, ils’y établit une fermentation 
spontanée trés active. Les microbes anaérobies s’y multiplient 
en formant un véritable levain et s’attaquent a toutes les molé- 
cules organiques solides en suspension, aussil6t que celles-ci 
arrivent a leur contact. 

Lorsque ce levain est constitué, on trouve qu'il est capable 
de dissoudre, en 24 heures, un poids de matiéres organiques en 
suspension égal a celui que les eaux d’égout apportent dans le 
méme temps. Il en résulte que, méme aprés plusieurs années de 
fonctionnement, le volume des boues qui se déposent au fond 
des fosses n’augmente plus. 

Au ‘sortir des fosses septiques, l’effluent ne contenant plus que 
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des matidres organiques dissoutes (4l’étatde peptones, d’amides 
ou d’ammoniaque libre), doit étre dirigé vers un canal collecteur 
qui permetle déversement alternatif surune série de lits bacté- 
riens d’oxydation, ou l’épuration proprement dite s’effectuera : 
c’est la 3™° phase. 

Celle-ci, dans le langage technique adopté, comporte 1, 2 ou 
3 contacts successifs sur lits bactériens, c’est-a-dire que l’eau a 
épurer devra traverser. successivement 1, 20u 3 bassins peu 
profonds, remplis de scories ou machefer, qui servent de sup- 
ports aux microbes oxydants. 

Ces bassins, dont la capacité utile est telle que dikes d’eux 
puisse étre facilement rempli en1 heure et vidé dans le méme 
temps, sont construits en pente douce, a partir dela vanne 


d’entrée jusqu’a la vanne de sortie, et d’un drainage en forme 


d’aréte de poisson, assurant l’écoulement facile de l'eau qui y 
est admise. 

Ony entasse, sur 1 métre environ d’épaisseur, d’abord des 
grosses scories au-dessus des drains, puis des scories de 5 centi- 
métres de diamétre environ, puis, ala surface, des scories fines 
criblées, de 1 centimétre & 5 millimétres de diamétre. 

L’eau recueillie au sortir des fosses septiques dans le canal 
collecteur est déverséc sur chaque lit au moyen d'un déversoir 
en éventail, etdes rigoles rayonnantes assurent sa répartition 
réguliére dans toute l’étendue dalit. Elle y séjourne pendant un 
temps variable qui n’excéde jamais 2 heures. On la dirigeensuite 
sur un second lit bactérien exactement semblable au premier ; 
elle y reste encore pendant2 hewres. C’est le second contact. 

Aprés ce second contact, l’épuration est ordinairement par- 
faite. Un troisiéme contact surun troisiéme lit h’est nécessaire 
que lorsqu’il s’agit d’épurer certaines eaux résiduaires d’usines 
extrémement chargées. Celles, trés diluées, da tout a l’égout 
des villes sont, en général, suffisamment épurées aprés un seul 
contact. 


J’ai indiqué tout a lheure que Jes scories des lits bactériens- 


servent de supports aux microbes oxydants. Ceux-ci sont appor- 
tés par les eaux d’égoutelles-mémes. Is se multiplient dans les 
anfractuosités des scorieset lixent la matiére organique dissoute 
comme par une sorte de phénoméne de teinture, Cette fixation 


ne s'effectue bien que lorsque les lits sont miws, ¢’est-a-dire 


ae 
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aprés 1 ou 2 mois de fonctionnement, lorsque les microbes aéro- 
bies sont assez nombreux. 

A partir de ce moment, on régle les périodes alternatives 
d’immersion et d’aération des lits de la maniére suivante : 

1 heure pour remplir ; 

2 heures de plein ; 

1 heure pour vider; 

4 heures de vide, pour aérer les scories; 
soit 8 heures par période. 

Chaque lit peut fonctionner suivant 3 périodes semblables par 
jour de 24 heures 

Si leur capacité est caleulée de manitre a ce qu’a chaque 
période ils puissent recevoir en moyenne 333 litres d’eau d’égout 
par métre cube ou parmétre carré de surface de lit (1/3 dela capa- 
cité volumétrique des lits, les deux autres tiers étant occupés 
par les scories), il en résulte qu’on peut déverser facilement sur 
chaque lit 1 métrecube d’eau d’égout par métre carré de surface 
et par jour. 

Avec 2 contacts, on épurera donc, au total, 500 litres par 
métre carré de surface et par jour, soit 5,000 metres cubes par 
hectare et par jour, c’est-a-dire un volume d’eaud égoutau moins 
45 fois plus considérable que par Vépandage (5,000 métres cubes 
par hectare et par jour au lieu de /{0 métres cubes si j’on 
adopte le taux réglementaire pour les champs d’épandage pari- 
siens), 

L’eau sortant du second lit bactérien, etsouvent méme du 
premier, doit étre rendue imputrescible, d’une limpidité égale a 
celle des eaux de riviére, et inoffensive pour les plantes aqua- 
tiques et les poissons. 

Lorsque les bassins de décantation séparent bien les matiéres 
lourdes imputrescibles (sable, gravier, charbon et scories), et 
lorsque la solubilisation en fosse septique des matiéres putres- 
cibles s’effectue convenablement, les scories qui serventde sup- 
ports aux microbes oxydants ne regoivent que des eaux char- 
eées de substances organiques dissowtes : elles ne se colmatent 
ou ne s’encrassent donc jamais et elles restent intactes pendant 
de longues années. Tout au plus doit-on, tousles 20u 3 mois, 
racler leur surface au rateau et, tousles 40u 5 ans, retourner a la 
béche leurs couches superficielles. 
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On pouvaitcraindre que, pendant les hivers rigoureux, la 
congélation des lits empéchat les phénoménes d’oxydation dese 
produive: L’expérience aprouvé que celtée éventualité devait étre 
écartée: les eaux d’égout sont toujours maintenues assez 
chaudes par les fermentations exothermiques qu’elles subissent, 
pour empécher le gel des scories, et ona constaté en Angleterre 
que, méme par les plus grands froids, la nitrification s’effectue 
avec une activité un ee ralentie mais suffisante pour assurer 
l’épuration. 

Dans toutes les villes anglaises, déja nombreuses, ou le sys- 
téme biologiquea été appliqué a lépuration des eaux d’égout 
(Manchester, Exeter, Yeovil, Birmingham, York, Hampton, 
Huddersfieid, Lincoln, Oldham, Oswestry, Sheffield), les auto- 
rités sanitaires sont unanimes a déclarer que ses résultats sont 
des plus satisfaisants. Les dispositions adoptées dans la plupart 
de ces villes sont cependant loind’étre parfaites et elles ne réa- 
lisent qu’incomplétement les 3 phases essentielles que jal 
décrites. 

En certains endroits, commea Hampton, on n’a aménagé ni 
chambres de décantation pour séparer les corps lourds imputres- 
cibles, ni fosses septiques, eton regoit directementl’eau d’égout 
sur une série successive de 3 étages de lits bactériens. JI en 


résulte que le premier lit fonctionne mal, se colmate et nécessite 


soit des périodes de repos prolongées, soit un labourage trop 
fréquent. 

A Manchester méme, ot l’installation est, de beaucoup, la 
plus parfaite et la plus grandiose qu’on puisse voir, on a voulu 
utiliser comme fossesseptiques, et par mesure d’économie, d’an- 
ciens bassins de précipitation chimique qui ne sont ni assez 
vastes niassez profonds pour permettre la bonne marche des 
fermentations anacrobies. On a négligé aussi d’assurer, par des 
bassins de décantation préalable, la sépansiing des corps lourds | 
imputrescibles, de sorte que les fosses septiques recoivent une 
grande quantité de sable, de scories et de charbon. Leur capa- 
cité volumétrique se trouve ainsi réduite en quelques semaines 
aux lk de la capacité initiale, et on est obligé de les vider, ce 
qui n’arrive jamais lorsqu’on prend soin, comme a Birmingham, 
de n’y admettre qne des eaux bien décantées. 


On discute encore la question trés importante de savoir s‘il_ 
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convient de couvrir les fosses septiques, comme le préconise 
Cameroun etle Septic Tank Syndicate, ou s’ilest possible @’éviter 
cette dépense considérable en laissant une profondeur suffisante 
aux fosses septiques pour que les fermentations anaérobies s’y 
poursuivent réguliérement. 

Knfin, une foule de systémes, pour l’exploitation desquels 
leurs inventeurs ont pris des brevets, proposent de supprimer 
Pintermittence de fonctionnement des liis bactériens et de répar- 
tir eau d’égout a la surface de ces dérniers a l’aide de moyens 
mécaniques souvent aussi compliqués qu ingénieux (tourniquets 
hydrauliques, gouttiéres basculantes, etc.). 

Tels sont les systeémes Stoddart, Wittaker-Bryant, W erner- 
Candy, etc. 


Installation expérimentale de la Madeleine 


On voit done combien sont nombreux les essais tentés par nos 
voisins d’Outre-Manche en vue d’appliquer le travail des microbes 
a l’épuration aussi compléte et aussirapide que possible des caux 
d’égout. 

En Allemagne et, plus encore, aux Etats-Unis, on se préoc- 
cupe activement de résoudre le méme probléme. Dunbar a Hain- 
bourg, Kinnicut 4 Worcester (Etats-Unis) ont publié, dans. cet 
ordre d’idées, d’importants travaux dont nous devons faire notre 
profit. 

En France, 11 n’est malheureusement pas douteux qu’un tres 
petit nombre d’hygiénistes sont au courant de ces questions, 
pourtant d’une si haute portée. Dans les sphéres officielles, on 
considére encore l’épandage comme r¢alisant |’idéal de la per- 
fection, et sous prétexte quil donne d’excellents résultats par- 
tout ot on dispose de terrains culfisamment vastes et perméables 
pour l’appliquer, comme & Paris et 4 Reims, on oublie trop que 
la plupart des grandes villes, pour les raisons que j'ai indiquées 
précédemment, sont dans limpossibilité absolue d’y avoir 
recours. _ 

J'ai donc pensé gull était nécessaire, non seulement de 
répandre dans nos milieux scientifiques les notions qui se 
dégagent déja trés nettes des travaux étrangers, mais d’instituer 
aussi chez nous, & proximité d'une grande ville industrielle et 
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d’un laboratoire bien outillé, de nouvelles recherches orientées 
dans la méme direction. Grace a la Caisse nationale des re~ 
cherches scientifiques, quia bien voulu mettre & ma disposition 
les erédits indispensables, et grace aussi au mouvement d’opi- 
nion et de solidarité provoqué par le Consortium d’assainisse- 
ment du Nord, sous l’impulsion énergique et dévouée de son 


président M. Ory, j’ai pu organiser & Lille tout un centre | 


d’études pour cet objet. 

Avec la collaboration de M. A. Buisine, pioléeseur de chimie 
industrielle A la Faculté des Sciences, de M. le docteur Marmier, 
de MM. Rolants, Boullanger, Bonn, Constant et Massol, chi- 
mistes ou ingénieurs agronomes, et de M. Le Noan, conducteur 
des ponts et chaussées, j'ai tracé tout un programme de tra- 
vaux dont les résultats devront étre controlés par une commis- 
sion supérieure composée des membres de la Caisse des recher- 
ches scientifiques et de délégués du Comité consultatif d’hygiéne 
de France. 

Je me suis proposé tout d’abord de réaliser a. proximité de 
la ville de Lille, et en empruntant tout Végout collecteur 
dun de ses faubourgs, une grande expérience d’épuration d’eaux 
dégout particuliérement difficiles & épurer & cause de leur con- 
centration et de leur teneur élevée en résidus industriels de 
toutes sortes (brasseries, teintureries, filatures, usines métallur- 
giques), J’ai arrété mon choix sur l’égout collecteur de la Made- 
leine, qui se déverse dans la Basse-Dewle en un point trés voisin 
des fortifications de Lille, et dont le débit moyen oscille entre 
500 et 700 métres cubes par 24 heures. 

J’ai done loué sur la rive droite de la Basse-Detle un terrain 
de 1,500 métres carrés de superficie, surélevé d’enyiron 1™,90 
au-dessus du niveau supérieur de la riviére, et j’ai dérivé vers 
angle le plus élevé de ce terrain, la totalité del’égout collecteur 


dont il s’agit. L’espace dont je disposais ainsi m’a permis. 


Vaménager toute une installation d’expériences pour l’épuration 
biologique, chimique ou chimico-bactérienne, d’un volume d’eau 


d’égout tel qu’on ne puisse plus objecter qu'il s’agit la de> 


simples essais de laboratoire. J’y trouvais en outre la possibilité 
d’expérimenter simultanément ou successivement, swr la méme 
eau dégout, tous les systémes d’épuration qu’il était intéressant 
ou utile de mettre & étude. Je dressai done mes plans de 
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maniére a ce que cette méme cau pdt étre soumise aux traite- 
ments ci-aprés : 

1o Décantation des matiéres minérales non putrescibles, et 
séparation des corps flottants de plus de 5 centimétres de 
diamétre ; 

2° Fermentation anaérobie en fosse septique ouverte a lair 
libre, de 3 métres de profondeur; 

3° Fermentation anaérobie en fosse septique couverte de 
3 métres de profondeur ; 

4° Oxydation de Veffluent de chaque fosse septique sur lits 
bactériens aérobies; 

5° Epuration directe de l’eau d’égout sur lits bactériens, sans 
fermentation anaérobie en fosse septique; 

6° Traitement initial des eaux d’égout par divers réactifs 
chimiques ; 

7° Oxydation sur lits bactériens aérobies de effluent chi- 
mique, aprés séparation des boues précipitées. 

Les plans de cette installation d’expériences (v. fig. 1 et 2) 
indiquent trés clairement la disposition respective des fosses 
septiques, l’une ouverte, autre couverte; celle du bassin 
collecteur destiné & recevoir les eaux sortant des fosses 
septiques et celle des lits bactériens de premier et de second 
contact, qui regoivent les eaux a épurer du bassin collecteur. 

Au point d’arrivée des eaux en D (fig. 1), celles-ci passent a 
travers une grille a larges mailles et pénétrent dans l’ouverture 
rectangulaire d’un déversoir qui permet d’en mesurer constam- 
ment le débit, soit par l’épaisseur de la lame d’eau deéversée, soit 
au moyen dun enregistreur de niveau, mu par un mouvement 
d’horlogerie. 

Du déversoir, les eaux passent, & volume égal, dans leurs 
bassins de décantation ou chambres a sable (ww) qui ont chacune 
2 métres cubes de capacité, 1 métre de profondeur et dont 
ilest facile d’enlever, avec une drague & main, tous les corps 
lourds qui s’y déposent. Elles sont ensuite dirigées, toujours en 
volume égal, dans chacune des 2 fosses septiques dont la 
capacité el uinsitians est de 250 métres cubes, soit 500 métres: 
cubes pour les deux fosses, Leur profondeur utile est de 2™,60. 
Elles sont munies de 5 cloisons incomplétes ou chicanes 
(fig. 2, coupe suivant CDEF) alternativement disposées de la 
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surface a 0™,60 du fond, ‘et, du fonda 0™,60 de la surface. 

L’extrémité de chaque fosse septique opposée a celle ot eau 
arrive est munie d’un déversoir F et H (fig. 1) qui prend seule-_ 
ment la nappe d’eau située 40,50 de la surface, de maniére a 
ne point entrainer les crottes ni les matieres grasses flottantes, 
dont-la décomposition n’est pas achevée. 

La fosse septique couverte est munie de 2 cheminées de 
0™,10 de diamétre (55, fig. 2, coupe suivant GH) permettant 
’évacuation et l’analyse chimique des gaz es résultent de la 
fermentation a l’abri de lair. 

Le bassin collecteur destiné 4 recevoir l’effluent de chacune 
des 2 fosses, ou, si l’on veut, directement l'eau dégout brute, 
a 50 métres cubes de capacité et seulement 0™,40 de profondeur 
utile. Il commande les vannes de déversement sur les lits 
bactériens aérobies, de premier contact (vv). 

Entre les lits de premier et de second contact, j’ai disposé 
une rigole permettant d’évacuer directement a la riviére Peau 
sortant des premiers lits (par F et G) ou de diriger celle-ci a 
volonté sur chacun des 2 lits de second contact. 

Les lits bactériens, au nombre de 4 (2 pour le premier et 
2 pour le second contact), ont chacun 150 métres cubes de 
capacilé volumétrique et 50 métres cubes de capacité utile, les 
deux tiers de la capacité volumétrique étant occupés par les 
scories. Le drainage et la distribution des eaux a leur sur- 
face est disposé, comme je l’ai indiqué précédemment, de 
maniére & assurer une répartition aussi égale que possible de 
eau a épurer dans toute la masse des scories, et de maniére a 
assurer, aprés chaque période d’iminersion, la vidange rapide 
et l’aération facile des lits. 

Les vannes de sortie aprés le second contact (°°) déversent 
eau complétement épurée a la riviére (par g.). Une dérivation 
permet de recueillir dans un petit bassin spécial 2 métres 
cubes d’eau épurée, afin de se rendre compte de son aspect et de 
son aptitude 4 permettre la vie des plantes et des poissons. 

Une autre dérivation, avant l’entrée aux fosses septiques 
(en b), dirige vers deux bassins de précipitation chimique Veau 
brute sur laquelle il s’agit d’expérimenter les divers réactifs 
chimiques dont ’emploi pourrait paraitre avantageux. 

Toute linstallation d’épuration bactérienne a été mise en 
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marche le 8 juillet. La maturation des lits. bactériens exigeant 
environ 1 mois, je publierai seulement a la fin de cette année 
1904 les premiers résultats d’ensemble que nous fourniront les 
analyses. | 

Je me borne a indiquer ci-dessous la composition moyenne 
des eaux de l’égout collecteur de la Madeleine a l’entrée des 
fosses septiques. 

Ces eaux, dont l’aspect est noir et l’odeur putride sulfhydri- 


que, ont une réaction le plus souvent alcaline, correspondant — 


entre 35 et 365 milligrammes de carbonate de chaux par litre. 
Elles renferment de 235 4 882 milligrammes de matiéres orga- 
niques et de 0,670 & 1,367 milligrammes de matiéres miné- 
rales dissoutes, de 3 a 24 milligrammes d’ammoniaque libre ou 
saline et de 1 419 milligrammes d’azote organique. 

Elles sont de beaucoup plus souillées que les eaux de la 
Deule dans laquelle elles se déversent et qui, a la méme période, 
donnaient, a l’analyse, de 145 a 170 milligrammes de matiéres 
organiques et de 242 & 295 milligrammes de matiéres miné- 
rales dissoutes, avec 3.4 8 milligrammes d’ammoniaque libre 
ou saline et 0,7 43 milligrammes d’azote organique, 


Epuration biologique appliquée aux eaux résiduaires 
industrielles, 


En méme temps que I installation expérimentale de la Made- 
leine va permettre de réaliser sur une assez large échelle l'étude 
comparative des procédés biologiques, chimiques et chimico- 
bactériens appliqués a la méme eau d’égout et a la totalité des 
eaux résiduaires d'une petite ville de 12,500 habitants, j’ai 
outillé spécialement un des laboratoires de l'Institut Pasteur de 
Lille en vue des recherches a entreprendre sur l’épuration des 
eaux résiduaires de chacune des grandes industries de larégion 
du Nord de la France et sur la biologie des microbes nitrifica- 
teurs’, . 

Actuellement, les industries puissantes qui enrichissent cetle 
région sont obligées de se débarrasser de leurs eaux usées en 
les rejetant dans les riviéres ou les canaux: il en résulte des 
inconvénients de toutes sortes dont le plus grave, en dehors 

{..Voir Bounuanc Er, ces Annales, t. XVII, 1903, p. 492, et t. XVII, 1904, p. 181. 
32 
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EMPLACEMENT POUR L'INSTALLATION DES EXPERVENCES D’EPURATION CHIMIQUE oe M. BUISINE> 
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ee méme de dangers pour la santé publique, est que les industries 
Beer ne pourront bientét plus troaver, dans les nappes souterraines 
Be. polluées, assez d’eaux propres pour subvenir a leurs besoins. 

Il était done urgent d’aborder l'étude des moyens pratiques 
a proposer aux industriels pour leur permettre d’épurer leurs 
caux usées, de maniére a ce qu’ils puissent sans dommage, soit 
: les rejeter dans les riviéres, soit les utiliser de nouveau immé- 
hi _ diatement. 

A ce point de vue spécial, nous avons déja obtenu des résul- 
tats trés importants en ce gui concerne les eaux résiduaires de 
| sucreries et celles d’amidonneries. 
eee Nous avons entrepris pendant les deux derniéres campagnes 
| sucriéres, avec la collaboration de MM. Leroux et Vié, ingé- 
ee nieurs, des essais d’épuration des eaux résiduaires de sucrerie 
ae a l'usine de la Société Say, 4 Pont-d’ Ardres (Pas-de-Calais). Ces 
(es essais ont porté sur un volume d’environ 300 métres cubes par 
as jour. 
| Ils ont montré que les eaux résiduaires de sucrerie, que l’on 
am rangeait jusqu’a ces derniers temps parmi les plus difficiles a 
ei épurer, sont parfaitement justiciables du systéme biologique, 


: sous réserve de certaines modifications aux dispositifs habituelle- 
i ment employés pour les eaux d’égout. 

Tout d’abord, il est indispensable de ne pas faire usage de 
fosses septiques avec ces eaux qui renferment presque exclusi- 
vement des matiéres hydrocarbonées telles que !a cellulose, les 
matiéres pectiques et le sucre. L’emploi des fosses septiques_ 
aurait eu pour effet de developper des fermentations anaérobies 
butyriques et de donner naissance & des quantités considérables j 
d’acide butyrique qui génerait par la suite les actions oxydantes : 
sur lits bactériens & cause de son pouvoir antiseptique relative- 
ment élevé: : 

D’autre part, les eaux, de. presses A cossettes de sucreries 
on étant trés concentrées et riches en suicres (elles renferment par 
litre 44 6 gr. de maliéres organiques dont 28 &32"2 de sucre et 3 

a6 gr. de pulpes flottantes), il est nécessaire de les diluer avec 
un tiers ou une moitié d’eaux provenant du. lavage des bette- 
raves, qui contiennent une quantité  trés grande ae microbes 


du-sol et qui me pHlseammens Vaction oxydanie des lits 
bactériens. . inewod ehenavan ere a Sa ea 
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On regoit done directement et successivement les eaux de 
presses a cossettes diluées sur une série de 3 lits’ bactériens 
aérobies. Elles séjournent 2 heures sur chaque lit et sortent 
du dernier contact sans trace de sucre. Le pourcentage de 
l’épuration totale sur chaque lit s’éléve progressivement a : 

30 0/0 aprés le premier contact ; 

65 0/0 aprés le deuxitme contact ; 

90 0/0 et jusqu’a 92 0/0 aprés le troisiéme. 

L’eau épurée n’est ni putrescible ni toxique pour les pois- 
sons, alors que ces derniers succombent presque instantanément 
quand on les plonge dans l’eau brute. 

M. G, Barrois-Brame, fabricant de sucre a Marquillies (Nord), 
a bien voulu, lui aussi, essayer l’épuration bactérienne de ses 
eaux de presses a cossettes pendant la derniére campagne 
sucriére. Il a employé, pour cette expérience, trois bacs en 
tole, de 5 métres cubes environ de capacilé chacuu, surélevés 
en cascade au-dessus du sol. Au fond de chacun d’eux, on a 
‘disposé des drains et, au-dessus de. ceux-ci, une couche de 
1 métre d’épaisseur de machefer. : 

J’ai fait laver les scories une fois par jour pendant une 
semaine avec de la délayure de terre arable, pour provoquer 
une multiplication plus rapide des microbes oxydants. On y a 
admis ensuite les eaux des presses & cossettes, d’abord diluées 
aux 2/3 avec de l’eau de lavage de betteraves, puis diluées a 
1/2, puis diluées & 1/3. Les résultats ont été identiques a ceux 
obtenus ala sucrerie de Pont-d’Ardres. 

On peut donc considérer comme résolu le \probléme de 
lépuration des eaux résiduaires des sucreries. 

Nous entreprendrons ainsi successivement avec le concours 
Windustriels éclairés de la région du Nord, l’étude des meil- 
leurs systémes & employer dans les diverses industries, et nous 
publierons tous nos résultats d’expériences 4 mesure qu’ils nous 
paraitront pouvoir servir de base'a des applications définitives. 

Nous espérons de la sorte, mes collaborateurs et moi, con- 
tribuer utilement aux progrés de nos connaissances sur l’assai- 
nissement des industries et des villes, et nous nous elforcerons 
de justifier la confiance que le Conseil d’administration de la 
Caisse des recherches scientifiques veut bien nous témoigner 
en nous accordant les moyens de poursuivre nos travaux, 


infection mixte dans la luberculose chirurgicale 


Pan te Dt N. PETROFF (ve St Pererssoure) 


Travail du laboratoire du professeur Metchnikoff 


Le réle important des associations microbiennes dans la 
tuberculose chirurgicale n’est plus méconnu de nos jours. 

L’expérience journaliére des chirurgiens, ainsi que plusieurs 
travaux de laboratoire, semblent avoir démontré que les foyers 
tuberculeux fermés et ouverts ont un pronostic trés différent, 
que les divers microbes de linfection secondaire exercent une 
influence considérable sur l’évolution méme de la tuberculose. 
_Mais,.4 part ces grands principes, on aurait dela peine atrouver 
un point important de cette intéressante question qui fut appuyé 
par des faits assez nombreux et bien établis pour ne pas donner 
lieu a des affirmations sensiblement divergentes. 

Ainsi, pour ce qui concerne le contenu des foyers ouverts de 
tuberculose chirurgicale, les analyses bactériologiques, plutdt 
rares, ont été preque toujours exéculées pour ainsi dire en 
passant, au courant de différentes recherches, dont elles ne 
présentaient pas le but principal. (Babes, Pawlowsky, Verneuil 
et Béretta, Dor, Pasquale, Lannelongue et Achard.) 

Pour les foyers fermés, les recherches ont été plus exactes 
(Garré, Hoffa, Lannelongue et Achard, Krompecher u. Zim- 
mermann) et leurs résultats, & peu pres identiques pour tous, 
permettaient d’affirmer l’absence de microbes associés dans . 
Yimmense majorité de ces foyers. Pourtant, dans une étude 
récente, V. Brunn serait parvenu a cultiver des streptocoques. 
de 39 abeés froids suppurés, dans des cas d’adénites tubercu- 
leuses du cou sans commnnication extérieure, 

Voila donc lincertitude revenue dans ce domaine. 

L’étude expérimentale de l’influence des associations micro- 
biennes sur la tuberculose, inaugurée par Baumgarten en 1884, 
fut reprise par Pawlowsky, Prudden, Arloing et Nicolas, 
Ramond et Ravaut, Sata et Michelazzi. | : 

Les auteurs ne sont pas unanimes a reconnaitre la nocivité 


al 
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de ces associations pour Vorganisme. Selon Sata, une association 
de staphylocoques ou de streptocoques peu virulents pourrait 
méme stimuler les forces de défense de l’organisme et prolon- 
ger sa lutte contre le mal envahissant (p. 142 et 170). 

Des conditions comparables & la tuberculuse chirurgicale 
humaine & infection secondaire furent eréées par Pawlowsky 
et Ramond et Ravaut. Les expériences de ces auteurs semblent 
avoir démontré l’influence favorisante de Vinfection mixte sur 
la marche du processus tuberculeux local et sur sa généralisa- 
tion dans l’organisme. Seulement, les expériences de 'P. sont 
trop peu nombreuses (3 avec 4 témoin), quant a celles de R. et 
R., elles se rapportent a des injections répétées de microbes 
absolument dépourvus de virulence dans des foyers préalable- 
ment tuberculisés avee un mélange de bacilles tuberculeux et 
de ces mémes microbes. Les résultats obtenus par ces auteurs 
sont relatés en termes tres sommaires. 

De nouvelles recherches sur Ja bactériologie des foyers 
ouverts et celle des foyers fermés et aussi une étude expéri- 
mentale furent entreprises par moi sur les avis et conseils de 
M. Metchnikoff. 

' Le matériel pour la presque totalité de mes recherches 
bactériologiques a été fourni par des malades du service du 
professeur Lannelongue a l’hépital des Enfants malades. Le pus 
des abcés froids osseux, articulaires et ganglionnaires, prélevé 
au cours des opératious dans des pipettes stériles, fut ensemencé 
dans plusieurs tubes de gélose glycérinée, ot il fut réparti sur 
toute la surface du milieu aprés dilution dans l’eau de conden- 
sation. Les restes de pus furent employés a faire des frottis:sur 


lames, examinés aprés coloration. 


Les analyses de pus d’abcés ouverts comprennent 44 cas, 


dont trois seulement ne donnérent aucun développement dans 


les milieux.de culture. Dans ces cas-la, l’ensemencement ne put 


étre réalisé qu’avee des quantilés trop insignifiantes de pus. Les 
-autres 44 cas donnérent des colonies. Toutes les especes micro- 


biennes, arrivées au développement, furent isolées, et leur 
diagnostic précis fut obtenu a l’aide de cultures sur les 


différents milieux, souvent complétées par l’inoculation a des 
animaux. : 


23. fois*nous rencontrames des staphylocoques (16 blancs, 
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6 dorés et 1 citrin), 18 fois des streptocoques, 8 fois des bacilles 
pseudo-diphtériques, 4 fois du bacille. pyocyanique, 2 fois du 
tétragéne, autant de sarcines, 4 fois le bactérium coli et encore 
plusieurs espéces saprophytes, dont nous ne pimes déterminer 
la nature, 

On voit que la fréquence relative des principaux microbes 
pyogénes daas Jes abcés froids ouverts correspond parfaitement 


a celle qui est observée dans les suppurations aigués - des 


mémes régions. En effet, la grande statistique de Jakowski sur 
la bactériologie des suppurations aigués, basée sur 827 cas, 
compte 605 cas de staphylocoques et 154 de streptocoques. 

Afin d’élucider les rapports existant entre les microbes de 


-linfection secondaire et les tissus des abcés froids qui les con- 


tiennent, nous exécutames une série de recherches histologi- 
ques. A cet effet, des fragments de granulations, de membranes 
synoviales ou autres particules de la paroi des abcés, enlevées 
au cours des opérations, furent fixées par l’alcool, incluses dans 


la paraffine, divisées en coupes et étudiées aprés différentes 
colorations, propres a mettre en évidence les bactéries (méthodes 


de Ziehl, de Gram, bleu de Léffler, thionine). Or, parmi les 


| 27 cas ainsi examinés, il ne s’en trouva qu'un seul (péritonite 


tuberculeuse ouverte, examen des fausses membranes), ow les 


tissus continssent des amas de hbactéries (staphylocoques), — 


entourés de foyers nécrobiotiques, dus leur présence. 
Dans la totalité des autres cas, il nous fut impossible: de 


'démontrer la présence de microbes dans les tissus; tout au plus 


s'il s’en trouvait de petits groupes isolés, situés au voisinage 
immédiat de la surface et n’ayant provoqué aucune réaction 
appréciable de la part. des tissus environnants. Et pourtant, 
plusieurs de ces cas présentaient des signes d’acuité trés pronon- 
cés et parfois avaient méme provoqué des symptémes généraux 
d’infection pyogéne. Notamment dans un cas de tuberculose du 
pied, ouverte et trés enflammée, ayant nécessité l’amputation, 
un examen trés minutieux des coupes de la synoviale (articu- 
lation tibiotarsienne) ne réussit pas & démontrer la présence de 
microbes dans l’épaisseur des tissus; cette synoviale baignait 
littéralement dans le pus contenant une association de staphylo- 
coques, de streptocoques et de bacilles pyocyaniques.’ 


Ceci nous porte a conclure que dans les foyers ‘ouverts de 
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tuberculose chirurgicale, les microbes de l’infection secondaire, 
- démontrés par l’ensemencement du pus, ne résident que rare- 
‘ment dans la profondeur des tissus en quantité notable. | 

Toutes les préparations examinées contenaient des tubercules 
typiques, mais les bacilles tuberculeux ne purent étre mis en 
évidence que deux fois sur 27 

Sinous passons maintenantaux foyersfermés, nous nous trou- 
-vons en présence d’analyses bactériologiques portant sur 57 cas. 

Autant que possible, la quantité de pus ensemencée fut con- 
sidérable, 1/2 c. ce, et au dela; tous les pus des abcés fermés 
furent soumis a la cullure aérobie (sur gélose glycérinée) et 
anaérobie, aprés évacuation de Vair (sur gélose sucrée). 

Parmi les 57 cas mentionnés, 49 ne donnérent lieu & aucun 
développement de germes. 7 d’entre eux présentaient des 
signes locaux d’acuité et 3 avaient causé en outre une réaction 
fébrile générale, 

Des faits analogues ont déja attiré l’attention de Lan. et ete 
et d’autre part Koch a signalé l’apparition d’abcés stériles aprés 
Vintroduction de bacilles tuberculeux tués (en suspension dans 
sa 2° tuberculine) dans le tissu sous-cutané de homme. 

L’injection dans les articulations de deux lapins, d’une émul- 
sion de bacilles tuberculeux, détruits par la chaleur, m’a permis 

.également d’assister a Vévolution d’arthrites, franchement 
aigués au début et dont le pus ne fut pas cultivable. 

Nous voyons done que les données de la bactériologie 
clinique, ainsi que les résultats de ’expérimentation poussent a 
conelure que les bacilles tuberculeux sont capables — de par 
Vaction des produits élaborés pendant leur vie, ou provenant de 
la destruction deleurs corps — de produire des poussées inflam- 
matoires aigués sans la concurrence de microbes associés 
quelconques. 

Les résultats positifs des cultures ‘de pus d’abeés froids 
fermés sont au nombre de 8, (3 stapuylocoques blancs, 2 strepto- 
coques, 2 microcoques sans virulence et ne liquéfiant pas la 
gélatine, et un bacille saprophyte indéterminé). 

Mais dans aucun de ces huit cas l'analyse bactériologique ne 
fut exempte de causes derreur, Les uns notamment avaient été 
ponctionnés dans un passé plus ou moins proche; les autres, 
intacts eux-mémes, avoisinaient des trajets fistuleux et des 
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-excoriations de la peau, ce quiirendait impossible le prélévement 
-stérile du pus des foyers en question. Ainsi nous ne réussimes 
pas une seule fois 4 trouver des microbes associés dans des spite 
froids fermés recouverts et entourés de peau saine. | 

Ce -résultat, en conformité absolue avec les données de 
presque tous les auteurs, est en opposition avec les conclusions 
déja mentionnées de V. Brunn. L’auteur allemand a trouvé des 
_streptocoques dans la totalité de 39 adénites tuberculeuses sup- 
-purées du cou. Or, parmi nos cas d’abcés fermés, il y avait 
11 adénites du cou, dont trois seulement contenaient des 
microbes et encore Pandlyse en fut faite dans les conditions 
défectueuses ci-dessus indiquées; 2 de ces 11 adéniles étaient 
en un état de colliquation trés prononcé, et ne contenaient pas 
de germes cultivables. 

Il est trés probable que les résultats étonnants des recherches 
de V. Brunn sont dus a linfection des ganglions cervicaux de 
ses malades par des microbes pene de la cavité buccale (ce 
qu'il admet lui- méme) grace & des particularités dans l'état de 
cette cavité, ainsi que dans la nourriture des malades. 

Les recherches bactériologiques ci-dessus ‘exposées nous 
ayant fixé sur la nature et les particularités de infection mixte 
dans la tuberculose chirurgicale, nous entreprimes |’étude expé- 
rimentale de la question. : 

A cette fin nous pratiquames |’ infection artificielle des articu- 
lations du genou chez des lapins et ceci pour les raisons sui- 
vantes: 1° la tuberculose articulaire est une des formes les plus 
communes, souvent trés graves, de cette maladie chez Vhomme; 
2° la présence de deux articulations homonymes chez chaque 
animal permet d’observer l’influence produite par l'infection 
secondaire sur Vune d’elles, pendant que l'autre reste purement 
tuberculeuse; 3° les ‘articulations du genou de lapins offrent 
toutes les commodités pour le dosage exact des matitres a ino- 
culer. 

Des inoculations de 1/3 de c. ¢. d’une émulsion de -bacilles 
tuberculeux humains furent donc pratiquées sur deux séries 
@animaux, dans les deux articulations du genou de chaque 
animal, Une partie des animaux, servant de témoins, fut 


abandonnée a elle-méme, le reste fut soumis & une infection . 


secondaire de l’un des genoux tuberculisés, par inoculation de 
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différents microbes ; streptocoque, staphylocoque,  bacille 
pyocyanique, bacterium coli, microcoque tétragéne. Tous ces 
microbes, al’exception du tétragéne, provenaient de nos ense- 
mencements de produits tuberculeux: humains. 

L’autopsie des animaux fut toujours suivie de l’excision des 
deux articulations malades, lesquelles furent fixées,.décalcifiées, 
incluses dans de la celloidine, divisées en coupes et examinées au 
microscope a faible grossissement. 

Dans tous les cas of V’infection secondaire avait eu une durée 
assez prolongée (n® 4,6, 8, 12, 20 du tableau), cet examen 
révéla la présence de foyers de granulations et de destruction 
bien plus considérables dans les articulations infectées:secon- 
dairement que dans celles qui étaient restées purement tuber- 
culeuses. Notamment les cartilages et les épiphyses. osseuses, 
faisant partie des articulations a infection double, étaient tou- 
jours attaguées par le processus destructif, tandis que dans les 
articulations 4 infection tuberculeuse pure ce n’étaient que les 
synoviales et les ligaments intra-articulaires, c’est-a-dire les 
tissus moias résistants, qui avaient souffert de da maladie. 

L’examen bactériologique du pus des articulations a infec- 
tion secondaire démontra, dans tous les cas, la présence da 
microbe respectif en culture pure. 

Le tableau ci-dessous servira 4 exposer influence de l’infec- 
tion secondaire sur la généralisation de la maladie. 

On voit bien qu'une infection secondaire, associée a la 
tuberculose articulaire, accélére notablementla généralisation 
de la tuberculose primitive, qui se localise dans les pou- 
mons. . 

Cette accélération est due a deux causes: l'une, c’est 
Vaffaiblissement de Vorganisme, attaqué par une infection 
secondaire, l’autre, et probablement Ja plus importante, c’est le 
changement subit, apporté par V’infection secondaire a l’évolu- 
tion de la tuberculose locale. Celle-ci, en effet, se déroulant len- 
tement, laisse 4 l’organisme pleine faculté de créer, a ]’aide d’un 
processus inflammatoire chronique, ume barriére, un vrai 
rempart contre la propagation des bacilles tuberculeux; or 
Vassociation: d’une infection aigué et destructive produit des 
bréches dans ce rempart longuement constitué et les bacilles 
tuberculeux, entrainés par un courant libre de. leucocytes, 
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gagnent le systame circulatoire et se propagent dans | Torga- 
nisme, 

Les ganglions is mphatiques du fémur, de l’aine et autres, 
n’étaient pris dans aucun de nos cas et l’organe unique qui avait 
contracté la tuberculose était le poumon. 

Ces faits se trouvent en parfaite conformité avec une série 
d’observations, recueillies dans ma thése;. leur nombre total, 
dépassant maintenant la cinquantaine, me parait suffisant pour 
établir que Ja tuberculose articulaire se propage habituellement 
par la voie des vaisseaux sanguins et non par celle des vaisseaux 
lymphatiques, comme le prétendait Pawlowsky. 

Les microbes de l’infection secondaire ne purent étre retrou- 
vés que deux fois a l’examen des frottis et des coupes des 


foyers tuberculeux pulmonaires; il parait done que, dans la 


majorité des cas, le bacille tuberculeux fut seul a se propager, 
Vinfection secondaire restant localisée dans l’articulation. 
Aucun symptéme, indiquant un avantage quelconque retiré 
par l’organisme du fait de l'association microbienne, ne se pré- 
senta.a notre observation. . 
Les conclusions. générales de mon travail sont les -sui- 


antes : 


1° Les foyers fermés de tuberculose chirurgicale, n’ayant 
subi aucune intervention chirurgicale, recouverts et entourés 
de peau saine, ne contiennent pas, dans la grande majorité des 
cas, de microbes associés aérobies ou anaérobies. Ces foyers 
peuvent présenter des signes d’acuité trés prononcés; 

2° Les foyers ouverts de tuberculose chirurgicale contiennent 
toujours des microbes associés, qui sont pour la plupart des 
cocci. pyogénes a. faible. virulence; ces. derniers. sont rares 
dans |’épaisseur des tissus; 

3° Les associations microbiennes exaltent la doktaneiivith 
de la tuberculose articulaire et accélérent sa généralisation 
dans lorganisme. Le premier organe enyahi par la tuberculose 
est le poumon; donc la sbadtalinnlion suit le cours de la circula- 
tion sanguine. Les microbes associés ont une tendance beaucoup 
moindre & la propagation, tout en restant vivants dans les 


articulations inoculées ; 


4° Le fait clinique bien connu de la malignité plus considé- 


rable des formes ouverles que des formes fermées de la tuber- 
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culose chirurgicale trouve une explication parfaitement suffisante 
dans l’infection secondaire. 

Le traitement rationnel de ces formes ouvertes, ayant deux 
buts a atteindre : guérir le processus local et empécher sa géné- 
ralisation, doit done toujours étre guidé par l’idée maitresse de 
Vaseptisation des foyers dans la mesure du possible. 
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CONTRIBUTION A L'ETUDE DE L’ORIGINE DES ANTICORPS.' 


/ 


Tes Anticorps cute les spirilles de la septicéimie des ponles.. 


par LE D®?- C, LEVADITI. 


(Laboratoire de M. Metchnikoff. ) 


] 


L’importance des études concernant lorigine des anticorps 
nest plus 4 discuter. Ces études, précisant quel est l’organe ou 
la catégorie cellulaire qui, chez les animaux immunisés, se 
charge d’élaborer les substances spécifiques des immun-sera, 
permettent de pénétrer plus intimement le mécanisme qui pré- 
side a la fabrication de ces substances. Or, on est, encore loin 
d’étre d’accord sur la nature de ce mécanisme, qui yarie sui- 
vant les diverses théories de limmunité. : 

Si le heu d’origine des antitoxines, étant donnée la difficulté 
du probleme, est relativement peu précisé, celui des précipitines 
a été récemment déterminé d’une fagon certaine par MM. Kraus 
et Levaditi?. Ces auteurs ont prouvé que les leucocytes qui 
absurbent les principes protéiques d’espéce étrangére, injectés 
dans la cavité péritonéale, s’accumulent dans l’épiploon, ou ils 
élaborent des précipilines capables d’agir d’une facon spécifique 
sur ces albumines. 

Mais c’est surtout l’origine des anticorps bactériolytiques 
qui est mieux précisée 4 lheure actuelle. Pfeiffer et Marx’ ont 
été les premiers 4 déterminer cette origine pour les hactérioly- 
sines anticholériques. Leurs recherches, restées classiques, ont 
prouvé que de tous les organes provenant des lapins immunis¢s 
contre le vibrion cholérique, les leucocytes du sang y compris, 
seuls la moelle osseuse, la rate et les ganglions lymphatiques, 
interviennent d’une fagon active dans la production des choléra- 

4. Ce travail fait partie d’une série de recherches que Kraus et. Levaditi se 
sont proposé d’entreprendre dans le but de préciser le rdle des leucocytes dans 
la production des anticorps. 


2 Knaus ur Levavits, C. R. de V Acad. des Sciences, seéance du 5 avril 1904, 
3. Premerer ET Marx, Zft. fiir Hygiene, vol. XX VII, 1898; p. 272. 
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anticorps. D’un autre: été: M. Wassermann, dane une série 
d@’études concernant la production des substances immunisantes 
contre le b. typhique' et le pneumocoque?, a démontré que si. 
le sang, le cerveau, la moelle épiniére, les muscles, le foie et.le 
rein se montrent presque dépourvus de qualités préventives, par 
contre ces qualités apparaissent d’une facon frappante dans le 
thymus, la rate et surtout la moelle osseuse. Enfin, & cet 
ordre de recherches se rattachent les constatations de Deutsch s, 
daprés lesquelles la rate doit étre considérée comme une source 
principale d’anticorps, chez les lapins immunisés contre le bacille 
typhique. | 
Il résulte de ces observations que les organes qui produisent 


_ les substances actives des immun-sera sontle thymus, la moelle 


osseuse, les ganglions lymphatiques et la rate. Ces organes 
sont reliés entre eux par un trait commun, la leucopoiese, et ce 
fait, dont limportance ne saurait étre méconnue, conduit a 
penser que le systéme leucocytaire est le véritable producteur 
des anticorps bactériolytiques. C’est 1a Vinterprétation la plus 
simple des résullats recueillis par les auteurs cités, Néanmoins, 
pour des motifs que nous aurons 4 examiner au cours de ce 
mémoire, cette interprétation n’est pas acceptée d'une fagon 
unanime par les savants qui se sont occupés de cette question. 


II 


Les recherches qui font le sujet de ce travail ont été entre- 
prises avec le spirille décrit récemment par Marchoux et Salim- 


beni‘, et étudié au point de vue du mécanisme de la crise, par 


nous-méme *. On savait, depuis les constatations de Metchni- 
koff, de Sawtchenko* et de Marchoux’ que injection & des 
mammiféres (lapin et cobaye) de.sang d’oiseaux riche en spi- 
rilles (spirille de Sacharoff, spirille de Marchoux et Salimbeni), 
est rapidement suivie d’une formation d’anticorps spécifiques *. 
Ces anticorps manifestent leur action élective sur les spiro- 


1, A. WaAsseRMann, Berl, Al. Woch, 1898, n° 10, p. 209. 

2. A. WassERMANN, Deutsche med. Woch, 1899, n° 9, p. 144, 

3. L, Deurscu, Ann. /nst. Pasteur, 1899, p. 689. 

4, MARCHOUX BT SALIMBENT. Ces Annales, vol. XVII, 1908, p. 569. 

5. Levapiri, Ces Annaies, vol. XVIII, 1904, p. 129. 

6. SawircuEnKo, Arch. russes de Pathol., 1900, p. 573. 

7. Marcuoux, communication orale, 

8. Ges anticorps sont identiques & ceux découverts . par Gabritchew sky dans 
le sang des oies infectées par le spirille de Sacharoff. 
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chétes, soit en immobilisant césyibrions, soit en conférant une: 


immunité passive aux animaux sensibles.a l’égard de la septi- 
cémie spirillique. Il nous.a semblé intéressant d’étudier le lieu 
de formation de ces anticorps, dans l’organisme du Japin vacciné 
contre les spirilles de la septicémie brésilienne et, pour ce faire, 
nous avons procédé de la fagon suivante : 


Méthode. — Plusieurs lapins du méme poids recevaient dans le péri- 


toine de 15 4 25 c. c, de sang riche en spirilles, provenant d'une poule 


sacrifiée au 3¢ jour de l’infection. Quelque temps aprés l’inoculation, on sai- 
gnait a blanc ces lapins et on prélevait les divers organes pour la prépara- 
tion des extraits. Ces extraits étaient oblenus en triturant les organes avec 
de la poudre de verre dans des mortiers stériles, en €mulsionnantla bouillie 
cellulaire dans de l’eau salée 48 p. 0/00, et en laissant macérer ces mélanges 
4380 pendant 2 43 heures’. A Ja fin de l’opération et aprés décantation, on 
filtrait les Jiquides 4 travers du papier, et on obtenait ainsi des produits 
clairs, ne renfermant que trés peu de débris cellulaires. 

Le pouvoir immobilisant de ces extraits d’organes vis-a-vis des spirilles, 
était apprécié en mélangeant des quantités variables de liquide actif, 4 une 
dose donnée de sang spirillé (d’habitude 4 gouttes). L’observation microsco- 
pique avait lieu aprés une heure et demie de contact 4380, D’un autre cété, 
on examinait la virulence des spirilles ayant subi l'influence des extraits 
dorgane, en injectant les mélanges de ces extraits et de spirochétes a des 
dominos, des capucins et des petits poussins. 


So OBTENUS 


Série A, expériences I, II et III. 

3 japind ayant recu ee la cavité péritonéale 25 c. c. de sang spirillé 
sont sacrifiés le 3°, le 5e et le 7¢ jour. On apprécie le pouvoir immobilisant 
des extraits d’organes et du sérum provenant de ces lapins et d’animaux 
témoins; on détermine en méme temps le pouvoir bactéricide in vivo de ces 
extraits, en se servant de capucins (v, tableau no I), 


Cette expérience permet de tirer les conclusions suivantes : 

1° Le 3° jour, aucune formation d’anticorps n’a eu lieu 
dans les organes et le sérum des lapins sacrifiés. 

2° Le 7° jour, l’extrait de rate immobilisait les spirilles, et 


il en était de méme, quoique a un plus faible degré, de l’extrait - 


d’épiploon. 
3° Le’5° et le 7° jour, le sérum entravait l’apparition de la 
maladie chez les oiseaux inoculés, cela A un moment ou aucun 


4, L’émulsion était faite dans une proportion de 40 gr. d’o 


rgane pour 400 ¢. c. 
de solution salée, 
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des organes examinés ne montrait la moindre propriété bacté- 
ricide appréciée in vivo. 

Sices résultats prouvent que la rate et I’épiploon peuvent 
étre considérés jusqu’a un certain point comme un dépot, sinon’ 
comme une source d’immobilisines, ils ne tranchent nullement la 
question de l’origine des principes bactériolytiques du sérum. A 
Yencontre de ce sérum, aucun des organes étudiés n’a fourni 
des extraits capables de sauver la vie des animaux qui recevaient 
en injection sous-cutanée, le mélange de virus et d’extrait. 
Aprés quelques tatonnements, nous nous sommes apercus que 
notre dispositif expérimental était insuffisant, et dans la suite, 
nous avons pu éviter la cause d’erreur qui rendait peu démons- 
tratifs les résultats obtenus. Nous avons constaté, en effet, 
que si les extraits des organes leucopoiétiques (rate, moelle 
osseuse, ganglions lymphatiques), employés tels que, étaient 
dépourvus de qualités immobilisantes et microbicides 4 |’égard ~ 
des spirilles, malgré leur richesse en anticorps, cela tenait au- 
‘fait que ces extraits manquaient presque complétement. de 
cytase (complément). Faute de cytase,: la sensibilisatrice con- 
tenue dans ces extraits, était incapable dexercer son action spécifique 
sur les spirilles, comme il résulte des expériences suivantes : 

Serie B, Expériences IV, V et VI. 

3 lapins recoivent dans la cavité péritonéale 20 c. c. de sang riche 
en spirilles. Ils sont sacrifiés le 2e, le 3¢ et le 5¢ jour. On apprécie le pouvoir 
immobilisant du sérum et des extraits d’organes, en pene? du complé- 
ment de lapin (vy. tableau n° II). 


‘Tl résulte de cette expérience que 5 jours apres l’inocula- 
tion du sang riche en spirilles, la rate, les ganglions lympha-— 
thiques, l’épiploon et la moelle osseuse, a Vencontre du foie et du 
rein, renferment une quantité suffisante de sensibilisatrice, pour 
provoquer immobilisation des spirochétes, en présence de la 
_ cytase de lapin. Par contre, le 2° et le 3° jour, ’'ambocepteur 

est absent dans les extraits de ces organes. ; 
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acre 


ORGANES 


Ganglions. 


{ 


Moelle 
osseuse, 


‘Epiploon. 


Sérum 
au 10°, 


Cy tase. 


Controle. 


EXTRAIT 
Ou 
SERUM 


CYTASE 


LAPIN No 30. _ 


Le 2e jour. 


; Mobiles. 
Mobiles. 
Mobiles. 
Mobiles, 
Mobiles. 
Mobiles. 


Mobiles. 


Mobiles. 


Mobiles. 


LAPIN No 60, 
Le 3e jour, 


Mobiles. 


Mobiles. 


Mobiles. 


Mobiles. 


Mobiles. 


Mobiles. 


Mobiles. 


a 


Mobiles, 


Mobiles. 


LAPIN No 90.. 


Le 6¢ jour, 


Mobiles. 


Mobiles. 


Immobiles. 
Immobiles. 
Mobiles. 


Immobiles. | 
“Tmmobiles. 
Mobiles. 


Immobiles. | 
Immobiles. 
Mobiles. - 


Immobiles. 
Mobiles, 


Immobiles. 


Mobiles, 


Mobiles. 


Serie C, expériences VII, VIII, 1X et X. 

Dans une autre série d’expériences, 4 lapins regoivent en injection 
intrapéritonéale 20 c. c, de sang riche én spirilles; ils sont. sacrifiés le 3¢,. 
Je 4e, le Te et le 8¢ jour, Nous ne reproduisons ici que les résultats qui con- 
cernent les propriétés spirillicides des extraits d’organes et du sérum, 
apprécices in vivo. (Injection des mélanges a des jeunes poussins, ala dose de 
4,5 ¢. ¢. (vy. tableau no III). an 


. 


, 
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TaBLeau n° III. 


2,0 EXTRAIT LAPIN 32...) LAPIN 41. LAPIN 80. » LAPIN 943 
0,5 CYTASE Le 2e-jour. Le de jour. Le.7e jour. Le 8¢ jour. 


Foie. + le 7: jour. Grice lé 6 ince, + le 4 jour. +4 le 8° jour. 


SSS t 


Rein. le 6: jour. le 8 jour, | Crise le Se jour. goa 
; 15 ora +r le 8* jour Infection grave. Sune: a dOUr 


Muscles. =~ — + le 3¢jour. | Crise le 5° jour. 


~ Rate. + le 5° jour. |} + le 7e jour. 0 (@) 


|. Ganglions. — + le 5° jour. {Infection légére. 
Saercien Infection légere.| Crise le Te jour. 


Moelle * es ; ; ; 
osseuse. ae le 5° jour. oO + le 8¢ jour. (@) 


Epiploon. oo 02 + le 6¢ jour. + le 8¢ jour. 


Sérum au 10°) + le 5¢ jour. (6) Ore 0 


WiCytase seule.| + le 3° jour.| + le 6ejour. Ee le 5° jour. + le 6° jour. 
| coke 


Ce tableau, ainsi que le protocole concernant le pouvoir 
immobilisant des extraits d’organes, permettent de formuler les 
conclusions suivantes : 

1° Les immabilisines font leur apparition dans les extraits 
préparés avec les organes hématopoiétiques (rate, moelle 
osseuse et ganglions) et l’épiploon, quatre jours aprés l’injec- 
tion des spirilles. Par contre, les tissus témoins (foie, rein et 
muscle) sont dépourvus de principes actifs, ou n’en renferment 
que des traces, cela surtout chez les fapins sacrifiés & une 
période tardive de Vimmunisation ; 

2° Le pouvoir microbicide des extraits d’organes hémato- 
-poiétiques, apprécié im vivo, est nul au 2° jour, et n’apparait 
d’une facon frappante dans la rate (lapins n° 80 et 91), la moelle 


“4, Nous désignons sous le terme d’inféction grave,les cas ou la quantité des 
sation du sang: était eonsidérable ; infection légére, signifie que l’apparition 
des spirochétes ‘dans le sang a été tardive et le nombre des vibrions relati ve- 


ament faible. 
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osseuse (lapins n° 44 et 94) et épiploon (lapin n° 41) que plus tard. 
A ce moment, les extraits des’ organes témoins se montrent 
entiérement inactifs; i 

3° L’influence de la cytase ressort d’une fagon trés mani- 
feste de ces recherches. Ainsi, la plupart des organes hémato- 
poiétiques immobilisent rapidement les spirilles en présence 
de la cytase de lapin et cependant ces organes se montrent 
sans action si on les emploie tels quels. La moelle osseuse de 
lapin 91, sacrifié le 8° jour, fait seule exception, eu ce sens 
qu’elle arréte les mouvements des spirilles méme en l’absence 
du complément. Mais cela s’explique, si l’on tient compte du 
fait que cette. moelle, qui provient d'un animal immunisé: 
depuis longtemps, renferme une quantité relativement consi- 
dérable de sensibilisatrice, capable d’étre réactivée par le peu 
de cytase que contient |’extrait de ce tissu médullaire, 


III 


L’ensemble de ces constatations prouve d’une facon non 
douteuse, que seuls les organes leucopoiétiques fournissent des 
extraits capables dimmobiliser les spirilles en présence de la cytase, 
et de préserver la vie des animaua sensibles a !a septicémie brési- 


lienne. Par contre, les tissus qui n’ont aucune relation avec la 


leucopoiése, sont totalement dépourvus de propriétés microbi- 
cides. On est ainsi conduit & penser que ces organes sont, chez 
les organismes activement immunisés, une source principale 
d’anticorps, en ce sens qu’ils sécrétent ces anticorps et lesdéver- 
sent dans le plasma sanguin, Néanmoins, le fait que, dans ces 
recherches, le sérum des lapins dont les tissus leucopoiétiques. 
bebfermiaiant la__sensibilisatrice _ spirillicide, était également 


pourvu de propriétés immunisantes, n’est pas sans soulever cer- 


taines objections contre cette interprétation. On peut se deman- 
der, en effet, si la présence de l’ambocepteur dans les extrails 
actifs, ne doit pas étre attribuée aux traces de sang qui restent 


dans les organes aprés, la saignée toujours incompléte, des 


animaux en expérience. Il suffit pourtant de considérer de plus 
prés les conditions ol nous avons opéré, pour s’apercevoir que 
cette objection est dénuée de fondement et. qu’elle. peut: étre 
facilement écartée. | 
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‘Tout d’abord, en procédant comme nous l’avons fait, il 
arrive que certains lapins immunisés soient sacrifiés & un mo- 
ment ot les organes leucopoiétiques renferment des anticorps 
actifs, cependant que le sérum sanguin en est enticrement 
dépourvu. Voici un paneropl) de ce genre. 


ne dence XL — Un Japin eal dans le péritoine 25 c.c, de sang fe 
poule, riche ea spirilles. Il est sacrifié le 4¢ jour aprés injection. On appre- 
cie Je pouvoir microbicide in vivo des extraits d’organes et du sérum, en 
présence de cytase de lapin (injection a des jeunes poussins). 


Tasieau: IV, 


ORGANES MOBILITE RESULTATS © 


Part. 


Foie. mobiles. Infection assez grave. 


Immobiles. 


Moelle osseuse. 


Ganglions. - Immobiles. + le 7° jour. 


Rates Tmmobiles. Crise le 9° jour. 


Epiploon. cf 5) Tmmobiles. + le 6° jour. 


Sérum au 10°. Immobiles, + le 9¢ jour (crise). 


Complément. Mobiles. + le 4¢ jour. 


Mobiles. 


‘Témoin,. 


Quoique relativement rare, cette observation est précieuse, 
puisqu’elle montre que la moelle osseuse peut contenir des anti- 
corps capables d’exercer leur action dans l’organisme vivant, a 
un moment ow le sérum est inactif; elle prouve ainsi que le lissu 
myéloide est non seulement un dépot, mais aussi une source de ia in- 
ifs immunisanis, { 

D/ailleurs,’ il est aisé de s’apercevoir a la lecture de nos. 
protocoles, qu'il n’existe nul rapport entre la richesse des divers 
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tissus en sang et leur teneur-ea sensibilisatrice spirillolytique. 
Ainsi, le foie est un organe dont la circulation capillaire est des 
‘plus développée et qui forme une sorte d’éponge d’ou ilest trés 
difficile de retirer entiérement le liquide hématique. Or, le pou- 
voir immobilisant et microbicide de V’extrait de glande hépati- 
que est nul, ow A peu prés. D’autre part, on ne saurait trouver 
d’organe plus pauvre en sang que les ganglions lymphatiques et 
surtout l’épiploon, et cependant ces organes se sont montrés 
plus d'une fois actifs au cours de nos recherches. Enfin, l’ob+ 
jection dont nous avons parlé, tombe devant le fait que les 
extraits des organes leucopoiétiques contiennent la sensibilisa- 
trice et non pas la cytase. Or, si le pouvoir immobilisant et 
bactériolytique de ces extraits était effectivement da a leur 


teneur en sang, les deux principes constitutifs des immum-sera, 


la cytase et la sensibilisatrice, devraient exister sats ise c 
dans les sucs de ces organes. 

_ Force est donc d’admettre que les tissus dont is cutietabnn 
principale est la production des globules blancs, sont a la fois. 
une source active et un dépét d’anticorps, et que les substances 


spécifiques des sérums immunisants proviennent de ces organes: | ~ 
Ii y a lieu également de supposer que les tissus leucopoiétiques: 
déversent rapidement dans le plasma les anticorps qwils fabriquent 
puisque le sérum sanguin acquiert, peu de temps aprés le début - 
de l’immunisation, des qualités immobilisantes et thérapeuti-: 


ques. 


tiques, intervient d’une fagon active dans la production des 


anticorps spirilliques. Il faut exclure le tissu conjonctif qui 
forme le stroma de ces organes, pour le motif que ce tissu est’: 
répandu dune fagon adie dans tout Vorganisme et quil 
existe abondamment dans le foie et le rein, organes qui-ne®’ 


produisent pas d’anticorps. Restent les hamnaties et les globules 


blancs. Pour ce qui concerne la premiére de ces deux caté— - 


gories de cellules, il y a lieu de remarquer qu'elle n est pas 
représentée dans fous les tissus hématopoiétiques que nous 


La question est de savoir laquelle des diverses espéces cellu. 
laires qui entrent dans la constitution des organes hématopoié=. 


avons étudiés. Ainsi, si la moelle osseuse produit un grand 


nombre de normoblastes, les ganglions lymphatiques et sur- 
tout la rate ne eesa ean une source d’hématies. nucléées, 
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chez les animaux adultes, que dans des conditions pathologiques 
exceptionnelles (Dominici). Par contre, les leucocytes forment 
la'vraie base histologique de tous les tissus dont les extraits se 
‘sont montrés riches en anticorps. La moelle osseuse, comme il 
résulte des études d’Ehrlich! et de ses élaves, de Hirschfeld’, de 
Naegeli’ etc. , renferme toute la série de cellules blanches gra- 
nulées, depuis le myéloblaste et le myélocyte, jnsqu’au polynu= 
cléaire adulte du sang. Les ganglions sont. d’autre part, le lieu 
Worigine de la série lymphatique des globules’ blancs. Enfin, la 
‘Fate, par ses follicules, engendre une partie des lymphocytes, 

et par cette intéressante propriété de retourner a l'état embryon- 
naire sous l’influence de certains agents infectieux, propriété 
-entrevue par Arnold et bien étudiée par Dominici‘, se rattache 
Shae aux organes producteurs de leucocytes granulés. 

- L’épiploon occupe une place spéciale parmi les organes pro- 
-ducteurs d’anticorps. Ce tissu n’est pas un formateur de glo- 
‘bules blancs chez les animaux adultes, et le fait qu'il n’est 
‘pas moins une source d’anticorps (v. tabl. Ill, lap. n° 414), 
semble au premier abord venir a l’encontre de l’origine leucocy- 
“taire de ces anticorps. Pourtant, examen microscopique pra- 
tiqué dans les circonstances les plus variées, telles quel’injection — 
intra-péritonéale d’hématies, de microbes ou d'albumines étran- 
géres (Krcus et Levaditi), montre que si |’épiploon n’est pas 
une source de globules blancs, il n’en devient pas moins un 
dépét important. En effet, les leucocytes qui peuplent la cavité | 
péritonéale a la suite de ces injections, ne tardent pas a s’accu- 
muler dans les mailles lymphatiques de cet épiploon, d’ot le 
‘lavage ne réussit a les retirer qu’avec peine. Nous avons pu véri- 
fier la réalité de ce fait chez nos -lapins immunisés, dont l’épi- 
ploon était, peu de temps aprés l’introduction du sang spirilli- 
-que dans le péritoine, farci de oe blanes Spee las et 
de macrophages. 

IL résulte done que le seul trait commun qui ressort 


le étude histologique des organes producteurs d’anticorps; 


1. Earuicu, Die Anaemie, Pathol. de Nothnagel, Vienne 1900. Voir pour les 


pe Levan. Le leucocyte et ses granulations, Paris, Naud, 1902. 


2. Hirscursip, Virch. Arch., vol. GLIII, 1898. 
3. Narceii, Deutsche med. Weh., ne 18, 1900. 
&. Dowrnict, Arch de med. expérim., vol. XU, 1900. 
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est leur fonction leucopoiétique et la destinée qu ‘ils ont. d’aecu- 
muler un grand nombre de globules blanes, d‘étre, pour. ainsp 


dire, de vrais dépdts de leucocytes. D’ot l’on doit conclure que 


élément cellulaire qui représente dans ces organes la source preites 
pale de.ces anticorps, nest autre que le leucocyte. 


Ce qui, de plus vient a lappui de cette origine leucocytaire 


des.anticorps, c'est la relation que l’on est forcé d’établir entre: 


absorption des principes immunogénes (antigenes de Deutsch): 
et la formation de ces anticorps. La simple réflexion nous con-- 


traint d’admettre en effet, quelle qu'elle soit la théorie que lon 
accepte, que la cellule qui produit l’anticorps doit étre précisé-- 
ment celle qui absorbe la substance immunogéne. Or, partout ob 
ona analysé de prés les procédés que l’organisme emplote pour: 
résorber les corps immunisants solides (microbes ou cellules), 
on a reconnu que ces procédés relévent de lintervention des 
phagocytes. Ainsi, sans insister sur ce qui se passe dans lacavité- 
péritonéale, ot l’on voit les polynucléaires englober les microbes. 
vivants ou morts, et les macrophages présider a la résorption. 
des cellules, nous rappelerons seulement les processus de méme- 
ordre qui s’opérent dans l’intimilé des organes. Nous avons pu 
établir, par exemple, quel’injection d’hématies de pigeon dans la 
circulation générale du cobaye, est rapidement suivie de l’englo- 
bement-de ces hématies par les macrophages de la rate, englobe- 
ment qui peut étre complet déja au bout dune heure'. D’un 
autre cété, nous avons pu constater, pour ce qui concerne le cas 
particulier des spirilles, que ces microorganismes deviennent,. 
chez la poule, la proie des phagocytes spléniques et médullaires: 
pendant V’infection et au moment de la crise, constatation qui 
confirme les observations antéricures de Metchnikoff*et de Can-- 
tacuzéne *. D’ailleurs, plus dune fois on a vu ces spirochétes 
dans le protoplasma des leucocytes exsudés dans la cavité péri-. 
tonéale et ona décrit leur involution progressive au sein de ce: 
protoplasma (Metchnikoff, Sawtchenko). 


Tout cela n’est pas sans’ prouver que les globules blatee: 


doivent étre considérés & juste raison, comme des éléments qui 
absorbent les principes immunogénes et qui élaborent:des anti 
corps capables d’agir d'une fagon élective sur ces ei a 


1. Levaprtt, Congres intern. d’Hygiéne de Bruxelles, 1993. 
2, Mutcunikorr, Virch. Arch. vol. CIX, p. 476. 
3-Cinracuzine, Ces Annales, 1899. 
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~ Quelques objections ont été formulées contre cette maniére de 
voir. Ainsi,M. A. Wassermann ayant constaté que les leucocytes 
- puisés dans le sang et l’exsudat péritonéal des animaux immu- 
nisés contrele bacille typhique et le pneumocoque, &l’encontre 
des organes leucopoiétiques, ne possédent nul pouvoir préventif, 
se refuse d’attribuer & ces leacocytes un role quelconque dans la 
fabrication des anlicorps. Nous ne possédons pas d’expériences. 
se rapportant ace sujet. Néanmoins, sil’on compare les globules 
blancs de la circulation générale aux leucocytes qui n’ont pas- 
encore quitté les appareils leucopoiétiques, on saisit certaines. 
différences qui peuvent expliquer les résultats obtenus par 
-M. Wassermann. Il y a tout d’abord la question d’age; en effet, 
la série entiére de leucocytes granulés jeunes, depuis le myélo- 
blaste de Naegeli, jusqu’au myélocyte, n’abandonne jamais a 
Veétat normal les tissus leucopoiétiques pour se répandre dans le 
systeme vasculaire. Ce systéme ne renferme que des globules. 
blanes granulés ayant achevé leur entiére évolution. Or, il n’est 
pas impossible que ces derniers se comportent d’une fagon diffé-_ 
rente des globules blancs jeunes, au point de vue del’élaboration 
ou de l’excrétion des anticorps. 
| Dun autre cété, les leucocytes de la circulation générale et 
des exsudats flottent librement dansle plasma et sont par consé~ 
quent, dans des conditions qui s’écartent sensiblement de celles 
ot. se trouvent les cellules blanches logées dans le syst¢me lym- 
phopoiétique. Et, s'il est permis de formuler une hypothése, on 
pourrait penser que dans le plasma sanguin, il existe des prin- 
cipes excitosécréteurs, de vraies séerélines, qui, en agissant sur les 
leucocytes circulants, provoquent une excrétion rapide et inté- 
grale des anticorps élaborés et contenus dans ces leucocytes. 
‘Une autre objection a été formulée par M. Pfeiffer, dans son 
rapport présenté au Congrés d’Hygiéne de Biuxelles f@Ge: 
savant affirme que la preseaae des anticorps dans les or- 
ganes hématopoiéliques n’est pas une preuve en faveur de lori- 
gine leucocytaire de ces anticorps, pour le motif que ces organes 
ne fabriquent pas exclusivement des globules blancs, mais aussi 
du plasma sanguin. 
[lest difficile de se rendrecompte de la portée de cette objec- 
tion, étantdonné que l’origineduplasma hématique estdes moins 


4. R. Pretrrer, Rapport fait au Congres intern. d’ Hygiene de Bruxelles, 1903. 
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précisée, toutes les cellules pouvant agir indifféremment sur ce 
plasma, qui est leur milieu liquide. Aucune donnée physiolo 


gique ne nous autorise, en effet, A admettre que la moelle 


osseuse, ou l’épiploon, par exemple, interviennent plus que 
le foie ou le rein, dans l’élaboration des principes constitutifs 
-de ce plasma. 

Les objections formulées par MM. Pfeiffer et Wassermann 
peuvent donc étre facilement écartées, ce qui laisse sa pleine 
valeur a la conclusion que nousavons énoncée plus haut, asavoir 


que le leucocyte est le principal producteur d’anticorps bactérioly- 


Liques. 


IV 


Nos recherches, telles que nous les avons exposées jusqu ici, 
--présentent une lacune. Si ces recherches montrent que les leu- 
cocytes contenus dans les organes leucopoiétiques produisent les 
-anticorps spirilliques, elles ne nousrenseignent pas. sur lamaniére 
dont les principes immunogénes, les spirilles, réussissent a 
atteindre ces organes, pour y provoquer l’élaboration de la sensi- 
pilisatrice. Onavait admis jusqu’a présent que les spirilles intro- 
duits dans la cavité péritonéale des animaux réfractaires a la 
maladie y subissent une destruction intégrale grace a l'inter- 
vention des phagocytes (Sawtchenko). Ils disparaissent au bout 
‘de peu de temps de cette cavité, sans que leur disparition soit 
précédée par l’arrét de leurs mouvements. Dés lors, pour ex- 
pliquer, la pénétration des spirochétes ou de leurs débris, dans 
des organes hématopoiétiques situés loin du péritoine, telle que 
la moelle osseuse par exemple, il fallait admettre que les leuco- 
cytes péritonéaux, chargés de spirilles ou de produits résultant 
de leur transformation, gagnaient ces organes par l’intermé- 
diaire de la circulation sanguine ou lymphatique. 

Nos constatations nous ont montré que l’invasion des spi- 


rilles dans le syst8me hématopoiétique s’opére d’une toute autre 


lagon. En effet, nous avons pu voir, soit & Vaide de l’inoculation 
des animaux sensibles, soit au moyen de l’examen microsco- 
pique, que les spirilles introduits dans le péritoine du lapin, pénetrent 
activement dans la circulation générale et se répandent dans les 
organes, tout en conservant leur virulence. ite ee 
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Ex perience XIJ.— 2 lapins recoivent dans la cavité péritonéale 45 ¢, c. de- - 
sang de poule, riche en spirilles. Ils sont sacrifiés par saignée a blanc, 24 et 
48 heures aprés Vinjection. Les organes servent a préparer des émulsions: 
dans de l’eau salée 48 0/00, émulsions que l’on injecte, en méme temps que- 
Je sang défibriné et l’exsudat péritonéal, a des calfats (a la dose de 5c. ¢,).. 


TABLEAU V 


ORGANES LAPIN 24 HEURES |LAPIN 48 HEURES 
Rr ert 0 
Foie + le 3¢ jour 
Rate +le 3* jour 
Ganglions + le 8 jour 
Moelle osseuse + le 7e jour 


Epiploon + le 3¢ jour 


Exsudat le 7e jour 


Sang +le 3ejour 


Il résulte de cette expérience, qu’au moins une partie des spi- 
rilles introduits dans le péritoine du lapin, apparaissent dans la 
circulation générale et pénétrent, au moyen de cette circulation, 
dans des organes situés plus ou moins loin de cette cavité. Il ya 
done we vraie spirillose du lapin, constatation précieuse, puis- 
qu'elle nous explique le mode suivant lequel l’agent antigene 
atteint, chez des animaux réputés réfractaires a la maladie, les 
tissus hématopoiétiques, pour provoquer une formation d'anti- 
corps dans ces tissus. Pourtant, il ne semble pas qu’il s'agisse 
ici d’une multiplication intense des spirilles dans l’organisme du 
Japin. En effet, il nous a été Ampossible, en pratiquant des pas- 
sages suecessifs de sang spirillique d’un lapin al autre, de réali- 
ser une augmentation de la virulence et de provoquer une mala- 
die mortelle, méme chez les jeunes animaux. Généralement, le 
sang devient stérile au bout de 2 a3 passages. Reste a savoir si 
en affaiblissant l’organisme des mammiféres par des moyens 
toxiques ou infectueux, on marriverait pas a rendre pathogene 
pour ces mammiféres, le spirille de Marchoux et Salimbeni, 2 est 
14 une question que nous nousréseryons et qui fera le sujet d’une- 


étude ultérieure. 
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CONCLUSIONS 


1. La formation des anticorps spirilliques—a lieu, chez les 


-organismes réfractaires 4 la septicémie brésilienne, dans les 


organes leucopoiétiques, en particulier dans la rate, la moeile 
osseuse et les ganglions lymphatiques. 
Elle a lieu également dans l'épiploon, quidevient un dépét de 


globules blanes chez les animaux inoculés dans la cavité périto-_ 


néale. Les lewcocytes doivent étre considérés, par conséguent, comme 
la source principale, sinon exclusive, d’anticorps. ars 

2. La pénétration des spirilles dans les organes producteurs 
de principes immunisants, alieu par l’intermédiaire de la circu- 
lation générale. Ces spirilles, introduits dans le péritoine du lapin, 


ne tardent pas a envahir cette circulation, d’ou ils disparaissent 


au bout de peu de temps. La transmission des spirochétes d’un 
animal a l’autre, devient impossible au bout de 3 passages. 
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SUR L'EXISTENCE D'UN FIXATEUR 
DANS LORGANISME DE L'ANIMAL JOUISSANT DE L'IMMUNITE NATURELLE 


Par M. Pierre ZABOLOTNOFF (pr Kasay). 


(Travail du laboratoire de M. Metehnikoff) 


Maleré le nombre considérable de travaux consacrés al’étude 
des facteurs qui jouent un role actif dans lorganisme animal 
jouissant de limmunité naturelle, contre un microbe, la science 
n’apas encore ditle dernier mot sur cette question, qui estenvi- 
sagée de diverses fagons. 

Actuellement, deux théories principales sont en présence : 
d'un cdté, la théorie cellulaire, développée et soutenue par 
M. Metchnikoff et ses éléves; d’autre part, la théorie humorale, 
dont Buchner, Pfeiffer et d’autres sont les défenseurs ar- 
dents. ; 
D’aprés la théorie de M. Metchnikoff:, chez les animaux 
jouissant del’immunité naturelle, Je rdle principal appartient a 

la phagocytose, au moyen de laquelle l’organisme détruit les 
anicrobes, 
étude des propriétés bactéricides du sérum a amené 
Buchner 4 conclure que ces propriétés sont surtout intime- 
ment liées ala présence d’un certain principe, qu’il a nommé 
-alexine. 
D’autre part, en étudiant le phénoméne de Pfeiffer, Bordet a 
démontré que 2 principes y jouent un role prépondérant ; 
Vun est renfermé dans le sérum spécifique rendu inactif par 


-_chauffage 856° et ’autre dans le sérum frais normal. Au pre- 


4. Mercunikorr, L’/mmunité dans les maladies infectieuses. Paris, 1901, p. 217. 
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mier, il donne le nom de substance sedibilisatpines ie second 
est précisément Valexine de Buchner. 

Ces 2 principes sont nécessaires pour produire la désa- 
erégation granuleuse des vibrions du choléra, ae 
connu sous le nom de phénoméne de Pfeiffer. 

Bordet et Gengou' ont découvert, au moyen d’un procédé 
spécial, la présence de substances sensibilisatrices ou fixateurs 
dans les sérums spécifiques. 

Dans un de ses articles sur les phénoménes d’agglutination, 
Bordet ? formule l’hypothése de l'existence de propriétés com- 
munes aux sérums spécifiques et aux sérums normaux. Ceux- 
ci ne contiennent-ils pas en faibles proportions les mémes prin- 
cipes actifs qui se développent dans les sérums spécifiques 
fournis par les animaux immunisés contre les microbes ? Ainsi, 
en combinant I’action de 2 sérums normaux sur les vibrions 
cholériques, il est possible de constater leur transformation 
granuleuse, 

Il en est,de méme, si ie on ajoute a laculture de vibrions du 


—sérum fraistde cobaye & une certaine quantilé de sérum normal 


de cheval chauffé. Autrement_dit, il pourrait exister une sub- 
stance sensibilisatrice ou fixateur dans le sérum normal de 
cheval. . 

Cependant, Bordet ne se prononce pas définitivement. 

Pfeiffer *; avait fait antérieurement Ja méme observation sur le 
sérum chauffé‘de"chévre. Wechsberg‘ a démontré la présence 
du fixateur du bacille typhique dans le sérum normal de Japin. 

Malvoz * a découvert dans le sérum normal de chien la pré- 
sence du fixateur du bacille. du charbon, en se servant de la 
méthode de Bordet et Gengou. Le sérum de chien se compor- 
tait exactement comme le sérum d’un cobaye ayant recu de la 
bactéridie charbonneuse. 


1. Borper Er Gencou, Sur existence de substances sensibilisatrices dans la 
plupart des s¢rums antimicrobiens. Annales de l'Institut Pasteur, 1901, n° 5. 
2. Boroer, Agglutination et dissolution des globules rouges par le sérum, 
Uyonates de U Instit. Pasteur, 1899, p. 273, 
3. Prereror,’, Weitere, Mittheilungen liber die seceiheehen Antikorper der Cho- 
le re Zettschr. f.4 Hygiene, und Infectionskrankheiten. Bd, XX. 
; Wecuspers, § Zur Lehre yon der naturlichen Immunitit und tiber eo enne 
Heber Zeitschr. f." Hyg. und Infectionskrankheiten. Ba. XXXIX, s. 169. 
- Matvoz, Contribution & l’étude des fixateurs du sérum normal de chien, 
pais de VInstitut Pasteur, 1902. 
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Les expériences de Bail! et Petterson? confirmentles obser- 
vations de Malvoz. Il Suppose un certain rapport entre la sensi- 
bilité de animal au charbon et. la présence ou l’absence des 
fixateurs du bacille du charbon dans Je sérum. 

Il est nécessaire de poursuivre la question dans la méme voie 
afin de juger si le phénoméne est général. Les observations 
faites jusqu’a présent ne résolvent pas le probléme, étant donné 
leur caractére isolé. : 

Pour éclaircirla question de la préexistence des fixateurs 
dans l’organisme animal jouissant del’immunité naturelle contre 
les microbes, je me suis servi de cobayes, animaux tout a fait 
réfractaires au bacille du rouget des porcs. 


Dans mes recherches de J’existence d’un fixateur dans le 
sérum normal de cobaye, j’ai utilisé la méthode de Bordet et 
Gengou. Pour avoir 4 ma disposition une quantité suffisante de 
microbes du rouget des porcs, j’ajoutais au bouillon ordinairele 
tiers de son volume de sérum de pore, Avant de commencer 
Vexpérience, les microbes étaient séparés du milieu de culture 
par centrifugation et lavés dans l’eau physiologique. Je prépa- 
rais une émulsion de bacilles dans l’eau physiologique de facgon 
qu'elle ait un aspect laiteux. 

Le sérum de porcanimal, trés sensible au microbe en ques- 
tion, et l’eau physiologique servaient pour le contrdle. 

On préparait plusieurs tubes a essai contenant les mélanges 
suivants : 

Le 1 renfermait de l’alexine (sérum frais de cobaye), de 
V’émulsion de-bacilles et du sérum chauffé de cobaye. 

Dans le 2%, le sérum de cobaye était remplacé par le 
sérum de pore. 

Dans le 3°, le sérum était remplacé par l’eau_physio- 
legique. 

4. Bart, Untersuchungen tiber natiirliche und Kiinstliche Milzbrandimmunit al. 
Centralblat fiir Bakteriologie, BA. XXXIII, s. 610. 


2. Perrerson, Ueber die nattirlehe Milzbrandimmunital des Hundes und des 
Huhns. Centralbl.'f. Bakteriologie, Bd. XXXII, s. 613. 
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Le 4° ne contenait que de lalexine et del’eau physio- 
logique. k 

Ainsi, 4 tubes a essais servaient 4 l’experience: 3 conte- 
naient l’émulsion de bacilles, le 4° n’en contenait pas. 

Moins de 1/2 heure aprés l’addition des globules rouges 
sensibilisés de lapin,’ dans le tube qui ne contenait que l’eau 
physiologique et lalexine lhémolyse était complete. Evidem- 
ment, Ja quantité-d’alexine était suffisante pour preduire une 
hémolyse complete, car tous les globules étaient décolorés et 
on n’apercevait au fond du tube que des stromas incolores. 
Cependant les choses se passaient autrement dans le tube con- 
tenant |’émulsion de bacilles. Au bout d'une demi-heure ou 
de 1 heureaprés l’addition des globules sensibilisés, lhémolyse 
complete n’avait pas lieu; on remarquait dans tous les tubes 
une coloration faible, dont Vintensité n’augmentait qu’apres 
quelques heures. 

Quoique loin d’étre compléte, !hémolyse était plus nette- 
ment caracterisée dans le premier et dans le second tube a 
essai, qui contenaient du sérum chauffé de cobaye et du sérum de 
pore, ce qui semblait indiquer la présence d'un fixateur dans les 
‘sérums employés. 

Mais contre cette conclusion s’éléve le fait que dans le tube 
ou le sérum est remplacé par l'eau physiologique, lhémolyse se 
fait aussi. 

La présence des bactéries est donc par elle-méme un obstacle 
a ’hémolyse compléte, en dehors d’une influence queleonque 
du sérum chauflé de cobaye ou de porc. Il y a eu ici absorption 
d’alexine par les bacilles, sans qu'un fixateur ait joué le role 
d’élément intermédiaire. 

En analysantcette expérience, nous voyons que la quantité 
d’alexine était parfaitement suffisante pour hémolyser com- 
plétement les globules rouges ajoutés. Mais cette dose d’alexine 
ne suffit plus 4 déterminer l’hémolyse compléte en présence de 
V’émulsion des bacilles. 

Pour obtenir ’hémolyse complete en présence des bacilles, 
sans augmenter la dose d’alexine, on peut diminuer la quanlilé 
des bacilles ou bien augmenter la quantité d’alexine sans dimi- 
nuer la masse des bacilles, ou bien encore, tout en augmentant 
la dose d’alexine, on peut prendre une émulsion moins épaisse. 
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Une autre expérience a été faite dans les mémes conditions 
que la précédente, avec cette différence que l’émulsion des 
bacilles était moins épaisse et avait été additionnée de diffé- 
rentes doses d’alexine: 2c. c.; 4¢.¢.;6¢..¢c, On préparait avec 
chacun de ces mélanges 3 tubes a essai: avec le sérum de 
cobaye, le sérum de pore et l’eau physiologique. 

Le résultat de la seconde expérience a été quelque peu dif- 
férent. En premier lieu, lamarche de ’hémolyse a été paralléle 
dans tous les tubes, aussi bien avec le sérum de cobaye ou le 
sérum de pore, qu’avec l'eau physiologique. 

‘Le tube contenant 2c. c. d’alexine donnait une coloration 
nette, mais une partie des globules reste intacte; avec 4 ¢. c¢. 
«alexine, ’hémolyse était presque compléte, car, au fond, on 
voyait & peine quelques globules encore colorés. Mais, 3 heures 
aprés, leur hémoglobine est dissoute; enfin, avec 6 c. c. 
d’alexine, ’hémolyse complete survenait rapidement. 

L’expérience répétée donna chaque fois un résultat iden- 
tique. 

Quelle conclusion peut-on en tirer? 

Sile fixateur était réellement contenu dans le sérum du 
cobaye, ’hémolyse n’aurait pas lieu, ou bien elle serait plus 
faible que dans lestubes de contréle. Dans ce cas, l’alexine se 
serait fixée sur les microbes sensibilisés. 

Mais, dans notre expérience, l’hémolyse nette a lieu dans tous 
les tubes, aussi bien avec le sérum de cobaye ou le sérum de 
pore, qu’avec l'eau physiologique. 

Ainsi, nous devons conclure que le sérum normal de cobaye, 
qui est un animal naturellement réfractaire au microbe du rou- 
eet des pores, ne contient pas de fixateur vis-a-vis de ce mi- 
crobe. 


* 


On ne saurait donc généraliser lidée exprimée par Malvoz, a 
savoir qu’il existe un rapport entre l’immunite naturelle de Pani- 
mal etla présence dans son organisme de fixateurs spéciliques. 
Dans le cas actuel cette idée ne se confirme pas. 

Lamaniére dont l’organisme animal résiste au microbe du 
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rouget a été étudiée par M. Metchnikoff! sur les lapins et par 
M. Mesnil? sur les souris. Le premier a démontré que dans 
lorganisme du lapin, peu sensible 4 ce microbe, les bacilles sont 
détruits uniquement par les phagocytes. 


M. Mesnil a également étudié la phagocytose sur les souris : - 


il inoculait les unes avec la culture des bacilles, les autres 
étaient traitées en méme temps avec le sérum préventif de lapin 
immunisé, il observa la phagocytose chez les unes etles autres, 


avec cette différence que chez les souris ayant recu le sérum — 


préventif, la phagocytose était beaucoup plus rapide et que les 
bacilles étaient englobés dans un temps relativement trés 
court. 

J’ai encore refait la méme expérience avec les cobayes pour 
étudier sur eux la phagocytose. 

On introduisait dans la cavité abdominale de 1c. c. 41,5 ¢.¢. 
de culture pure. Deux heures aprés l’injection de la culture, dans 
Yexsudat recueilli, on trouvait un petil nombre de leucocytes 
renfermant quelques bacilles. La plus grande partie des bacté- 
ries se trouvaient libres dans l’exsudat, 3 heures aprés, la quan- 
tité de bactéries englobées était plus grande. L’exsudat recueilli 
au bout de 6&7 heures ne contient presque plus de microbes 
en liberté; ’immense majorité est englobée par les leucocytes, 
surtout par les polynucléaires, dont quelques-uns sont remplis 
de bacilles. Dans certains leucocytes, & cdté des bactéries. nette- 
ment colorées, on peut rencontrer des bacilles & peine colorées 
d’un brun rougeatre. L’exsudat recueilli au bout de 10. heures 
différe ence que dans certains leucocytes les bactéries prennent 
un aspect granuleux plus ou meins prononeé. L’exsudat recueilli 
au bout de 22-heures 1/2 est assez riche en cellules. Quoique les 
polynucléaires ‘constituent la plus grande partie des éléments 
cellulaires, les bactéries ne s'y trouvent qu’en nombre limité. 
Klles se trouvent aucontraire renfermées dans lesmononucléaires. 
Il est 4 remarquer aussi que ces derniers ont visiblement aug- 
menté de volume et contiennent dans leur intérieur de 1 a4 poly- 
nucléaires, sanscompter les globules rouges. Les bacilles sont 
rassemblés en une masse unique, ou en 2 ou 3 masses sépa- 


4. Mercuntkorr, Etude sur immunité, 4nnales de UInstit. Pasteur, 1889. 
2. Mesnit, Sur le mode d'action du séram préventif contre le rouget des, pores. 
Annales de VInstit. Pasteur, 1898. . es 
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rées. Ilest méme souvent impossible de distinguer les bacilles 
individuellement, car ils se présentent comme un amas granu- 
leux. 
Cela est encore plus visible quand on fait des préparations 
avec de l’exsudat recueilli 30 heures aprés l’inoculation. Ici 
Ja masse des bacilles est complétement transformée en grains 
moins nombreux déja que dans les préparations précé- 
dentes. 

Pour déterminer a quel point sont virulents les bacilles ainsi 


_englobés et savoir au bout de combien de temps ils sont digérés 


aVintérieur des leucocytes, on inocula l’exsudat a dessouris. La 
souris a laquelle on ayait inoculé l’exsudat recueilli au bout de 
3 heures succomba en 4 jours. 2 autres souris, qui avaient recu, 
Pune, Vexsudat recueilliaubout de 7 heures, et l’autre, l’exsudat 
recueilli au bout de 10 heures, succombérent au bout du 
5° jour. 

Les faits observés nous permettent de conclure quela préser- 
vation de l’organisme du cobaye a lieu au moyen dela phagocy- 
tose, quiest déja évidente au bout de 3 heures et trés nettement 
caractérisée au bout de 7 heures. A ce moment, la réaction pha- 
gocytaire est compléte, car l’exsudatne contient plusde bactéries 
en liberté. 

Pendant les premiéres 10 heures, les agents de la destruc- 
tion des microbes sontles leucocytes polynucléaires, et ensuite 
apparaissent les mononucléaires, qui achévent la digestion des 
hactéries. 

Dans quel état les bactéries étaient-elles englobées par les 
leucocytes : étaient-elles mortes ou vivantes? II est évident 
qu’elles étaient vivantes et viralentes puisque l’exsudat recueilli 
aprés 74410 heures, alors que tous les bacilles sont englobés, 
tue les souris auxquelles il est inoculé. 

Nous pouvons conclure que: 

1° Le sérum de cobaye ne contient pas de fixateur spécifique 
vis-a-vis du bacille du rouget des porcs ; 

2° La protection de l’organismedecet animal contre lemicro- 
organisme en question se fait uniquement par voie de phagocy- 


tose. 


Je suis heureux d’exprimer ma profonde reconnaissance a 
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Sur Tisolement de la zymase des. végétaux 


ET DES TISSUS ANIMAUX — bi 


REVUE CRITIQUE 


—— 


Mémoire 4. — Junivs Sroxnasa et F. Cerny, Berich. d. d., Chemis, Gesell. , 
t. XXXVI, n° 3, 1903. e . 
— 2, — Juuius Sroxnass, Communication, Ve Congrés de Chim. appl. 
Berlin, juin 1903, : 
— Juttus Sroxnasa et Cerny, Centralb.f. Physiol., t. XVI, me 23. 


| 
tw 


_ 4, — Junius Sroxiasa, J, Jevinex et F. Cerny, Central. f. Phys. 
t.EX VI, wo 25, 
== 5. — Eve. Smaczex, Central. f. Phys., t. XVII, no 1. 
— 6. — _— _ — t. XVII, n°8 
— 7. — Juntvws Sorgcitass und Cerny, Berichte d. d. Chemis. Gesell., 


t. XXXVI, ne 46. 
— 8. — Junws Sroxnasa, Central. f. Phys., t. XVII, n°-17, 
— 9. — J. S. Deutsche, Med. Wochen., 1904, n° 6. 
40. — J. Stoxtasa. Archiv. f. de Gesamm. Physiol., t. Cl, p. 341. 


La diastase qui dédouble les hexoses en deux molécules d’alcool et 
deux molécules d’anhydride carbonique, admise par Berthelot et 
Claude Bernard, recherchée sans succés par Pasteur, a été isolée de la 
levure en 1897 par Buchner qui lui a donné le nom de zymase. 

J'ai montré la place qu’elle occupe parmi les diastases digeslives : 
elle prend une part prépondérante & l’assimilation des sucres, J'ai 
établi aussi qu’elle se forme dans les conditions de vie normale, c’est- 
’-dire au contact de l’air ou & l’abri de l’oxygéne suivant que la cel- 
Jule quila produit est aérobie ou anaérobie. On ne peut pas l’isoler 
facilement de toutes les cellules vivantes; mais elle traduitle plus sou- 
-vent sa présence par son action sur les sucres 4 l’abri de lair. En par- 
ticulier, s’il est difficile de la mettre en évidence chez les végétaux 
‘supérieurs, un séjour plus ou moins long 4 l’abri de Voxygeéne la fait 


apparaitre, La fermentation qui se déclare dans ces conditions se pré- | 


sente comme un fait isolé, inexplicable parce qu’il ne semble pas se 
rattacher aux fonctions normales de la cellule; mais si on considére 
que la production de zymase se présente comme un phénoméne de 
régénération de la diastase plus ou moins altérée, ona la. une preuve 


de sa présence en vie normaie', 


P. Mazé, C. R., juillet 1902; ces Annales, mai 1904. 
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_ Il ya encore un moyen plus direct de le montrer, c’est de Visoler. 
MM. Stoklasa et ses collaborateurs prétendent y étre parvenus, Leurs 
essais ont porté, sur des végétaux préalablement privés d’air par 
submersion, en présence d'une atmosphére d’hydrogéne, pendant un 
temps assez long pour permettre 4 la zymase de se former, sur des. 
végétaux frais, sur des tissus animaux encore tiédes. 

Leurs résultats appuyés par un grand nombre de chiffres ont paru 
dans une série de mémoires publiés dans divers journaux. 

Pour isoler la zymase, M. Stoklasa et ses collaborateurs ont employé 
un procédé qui tient & la fois de la méthode de Buchner (broyage des. 
matériaux et extraction du suc par pression) et de celle d’Albert (trai- 
tement du jus par un mélange d’alcool et d’éther). 

_. Les végétaux ou les tissus animaux, finement broyés avec du sable 
fin et anguleux, sont soumis au moyen d’une presse hydraulique 4 une 
pression de 250 & 300 at. Le jus est aussitét traité par un mélange 
d’alcool et d’éther dans de longues éprouvettes a pied. Quand le pré- 
cipité s’est déposé a peu prés, on décante le mélange éthéro-alcoolique 
et.on lave rapidement & l’éther seul, toujours par décantation, pour 
chasser le plus vite possible l’alcool qui altére rapidement la zymase.- 
On essore enfin & la trompe et on séche dans un FEOME AN @air 4 30° ou 
dans le vide sulfurique. 


Le préecipité séché de cette fagon est réduit en poudre et introduit 


dans une solution de glucose 4150/0, a raison de 10 grammes environ: 
par 100 c. c: de solution. ite 
Comme antiseptique, les auteurs ont employé du sublimé & 


0,04 0/0; du toluéne a1 0/0 et du thymol & 0,4 0/0. Ces préparations. 


sont mises 4 fermenter a une température de 28-30°, lorsqu’elles sont. 
faites avec des organes végétaux, et a 38-40° si elles sont obtenues en 
partant des tissus animaux. Lorsqu’on mélange la poudre diastasifére 
séche avec la solution sucrée, on observe’ une fermentation immédiate 
et parfois tumultueuse. 

Mais toutes ces opérations demandent & étre faites trés rapidement 
pour aboutir & un succés certain, 

Dans le tableau suivant, j'ai réuni les chiffres les plus élevés que 


M. Stoklasa et ses colluborateurs ont oblenus avec les zymases qu’ils 


ont tirées de divers végétaux aprés les avoir maintenus Pongeey. un 
temps plus ou moins long & I’ abri de l’air. 


CO? dégagé Alcool produit. 
grammes. grammes. 
Racines de betteraves........ 4525 OT 
Pommes:de' terre... 0. 4. 0,88 0379 
Pois (graimes).....5, 62. 6...44 0,387 . 0,427) 
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Bes végétaux frais et les tissus animaux encore tiddes traités de la 
méme fagon conduisent aux mémes résultats, 
Voici quelques-uns des chiffres obtenus : 


CO? dégagé. Alcool produit. 
grammes. grammes. 
Plantules de pois de 20 jours. 0,384 0,423 
Racines de betteraves........ 0,45 0,54 
Viande de“bout.2 020.45 28 1,04 4,16 
_ Sans se eh ead 1,38 4,45 
Poumons de: boeuf: se)... 3,088 ake EN A Se 


Ces chiffres sont empruntés au mémoire n° 4. Is semblent parfai- 


tement concluants et montrent que lazymase existe dans les végétaux, 
dans les lissus animaux, aussi bien A l’état frais qu’aprés.une priva- 
tion plus ‘ou moins prolongée d’oxygéne.. 


Mais M. Stoklasa et ses collaborateurs sont revenus depuis sur ces. 


résultats, et ils n’ont pas gagné en assurance. 


La fermentation n’est pas, en effet, toujours immédiate; mais elle se 


déclare cependant dans les 6 4 12 heures qui suivent ]’introduction de 
Vextrait sec et pulvérisé dans les solutions sucrées, 4 la température 
de 30° ou de 40° suivant l’origine de la diastase; et c’est toujours & la 
zymase qu'il faut l’attribuer. 


Une autre préoccupation trés importante aussi se traduit’ déja dans. 


le mémoire n° 2. Malgré l’emploi d’antiseptiques, il y a des ferments 
dans les solutions sucrées, a la fin de l’expérience ; ils ont été isolés, 
cultivés a part dans des milieux sucrés et on a constaté qu’ils ne pro~ 
duisent pas de fermentation alcoolique. On n’ad’ailleurs trouvé quetrois 
espéces microbiennes : le bacillus coli, le bacillus subtilis et. un bacillus 
fluorescens: 

Les quantités d’acide carbonique qu’ils dégagent sont, du reste, 


insignifiantes ; elles atteignent en moyenne 0,008 & 0,024 gramme au 


bout de 36 heures & 38° en présence de thymol ; mélangées ensemble, 
les trois espéces en dégagent 0,0028 40,007 gramme pendant le méme: 
temps; il n’y a done pas de fermentation. 

D’ailleurs, sion opére avec beaucoup de précaution, aprés avoir 
stérilisé les récipients, les solutions de glucose, etc., les solutions 
sucrées additionnées de poudre diastasifére peuvent rester. pures de 
microbes pendant toute la durée de l’expérience ; on ne trouve pas non 
plus de ferments anaérobies. 

La méthode d’isolement de la zymase, sur laquelle les auteurs ont 
été sobres de détails dans le mémoire n° 1, se précise par la suite en se 
modifiant toutefois. 

C’est ainsi que les quantités @ alcool et d’ aids qui servent a préci- 
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piter les sucs obtenus par pression s’emploient dans les poLpgntons 
Suivantes pour les végétaux : 


Bleoghing Firs yee Senne er son pacer at aR ERE PINCAE IIR 400 — 


Le suc obtenu en partant de tissus animaux est traité par le mélange 
suiyant : 


SUC CRT PIe OOO Perper Ita ease Sama Ce i eirans Pes bee areeer aiet ras 300 SG 
Aleoolivais sais oii, vat See NAt, SREY ARS renee st 350 — 
Hthein si eterge Bie eo at oh BoP Aes Bienen 300. — 


SET Pane bere are peedeas le GEISER OES ater, arre i Gar cy ee R 300 c. ¢ 
ALGOON, Far Ao sol eared Sat awa tor gehen ent 500 ~— 
Kther Cee ead ewe HES Gow te Ph ot ORO Re Meee te ee tecgeee® 500 WEL 


La dessiccation du précipité se faisait dans un courant d’air chaud 
a 30° (mémoire n° 4); ce procédé a été abandonné par la suite et rem- 
placé par le vide sulfurique, 

Malgré toutesles précautions, les perfectionnements, les résultats les 
plus récents restent beaucoup moins probants que ceux du mémoire 
‘n°4, si bien que l’on devient un peu sceptique lorsque les auteurs. 
viennent affirmer qu’ils ont démontré également la présence, dans les 
cellules végétales et animales, de la diastase laclique qui dédoubie le 
‘sucre en deux molécules d’acide lactique et lorsquils signalent la. 
présence de l’acide acétique et quelquefois de l’acide butyrique parmi 
les produits de fermentations diastasiques. Il devient évident qu’onse 
trouve la en. présence des produits de fermentations microbiennes, et 
si ce fait a échappé 4M. Stoklasa et A ses collaborateurs, c’est parce 
quwils ont négligé de pousser assez loin leurs investigations ou qu’ils 
ont employé des.milieux de culture impropres a cette démonstration, 

Ils signalent encore d’autres faits assez inexplicables; tel l’inacti- 
vité du jus entier qui sort de la presse. Ce jus ne renferme pas de: 
zymase; tout au plus a-t-il un pouvoir glycolitique faible; mais l’ex- 
trait qu’on en retire par le procéde indiqué renferme de la zymase. 
‘C’est certainement la-premiére fois qu’on signale un fait de cet ordre; 
et il semble assez curieux que l’alcool et l’éther qui atténuent l’activité 
de toutes Jes diastases y compris la zymase de la levure et de l’Euro- 
tiopsis Gayont, fassent nattre cette zymase des végétaux et des cellules 
animales dans un milieu qui n’en renferme pas, On retrouvera, la rai- 


‘son de cette anomalie plus loin. Il s’agit: maintenant de discuter les: 


résultats que j'ai rappelés briévement. 
Sion considére, dans la série des mémoires, les appréciations eae 


‘ = 
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ses'surla marche de la fermentation, on constate qu’elle est toujours 
immédiate et parfois tumultueuse, (mémoiren? 1); cela veutdire qu’elle 
se déclare dés que le mélange de la poudre diastasifére avec la solution 
sucrée est opéré. Si cette observation est juste, c’est assurément la 
meilleure preuve que l’on puisse donner de l’existence de la zymase; 
mais cette affirmation est rectifiée dans le mémoire n° 2; la fermenta~ 
tion est immédiate ou tout au moins se déclare dans les 42 heures; 
mais c’est toujours la zymase qui agit. Alors, on ne s’explique pas 
qu'elle soit restée 12 heures inactive & 38° pour se réveiller ensuite et 
produire une fermentation qui devient bientét tumultueuse et forme 
une épaisseur de plusieurs centimétres de mousse persistante. 

Quand elle est immédiate, on ne comprend pas non plus qu‘au bout 
de 24 ou 48 heures on ne trouve que 200'c. c. environ de CO? dégagé. 

Voici, en effet les, chiffres fournis par deux expériences faites sur 
des graines de pois, mémoire n° 4. 


Durée de la fermentation. CO2 dégagé. Alcool formé. 
Heures. Grammes, Grammes. 
Experience T. 24 0,396 0,409 
Experience II. 48 0,387 0,427 


Une fermentation immédiate, se déclarant dans 100 c. c. de liquide. 
met en liberté, au bout d’une heure, plus de 2)0c. c. de CO*. Le liquide 
doit étre en effet sursaturé de gaz avant qu'il puisse se former des bul- 
les de GO?. Le coefficient de solubilité est alors voisin de 2, et comme 
il s’en perd par diffusion et par dégagement direct de bulles gazeuses. 
dés que fa fermentation devient visible, il faut bien admettre qu’une 
fermentation aussi rapide se déclarant dans 100 c. c. de liquide dégage 
bien prés de 200 c.c. de CO* au bout d’une heure; on ne comprend 
done pas qu’il ne s’en forme pas davantage au bout de 24 ou 48 heures. 

Les auteurs ont fait usage d’antiseptiques; ils ont employé du 
sublimé 4 0,01 0/0; du toluéne 4 1 0/0 ou du thymol 4 0,4 0/0. — 
Le sublimé introduit a cette dose dans une liqueur’ qui renferme 
40 grammes de matiéres protéiques est immédiatement éliminé par 
précipitation; il devient donc & peu prés inactif; le toluéne est un 
antiseptique faible et le thymol n'a pas d’action sensible 4 la tempéra- 
ture de 38-409; c’est cependant a ce dernier que M. Stoklasa a eu 
recours de préférence aux autres. 
~. Les renseignements quel’on posséde déja sur lazymase dela levure, 
de l’Eurotiopsis, permettent de prévoir que lVisolement de cette dias- 
tase est une opération difficile, lorsqu’on s’adresse aux végétaux 
Supérieurs et aux tissus animaux qui sont trés pauvres en zymase. 

On peut admettre que la levure employée dans ce but telle qu’elle 
sort dela brasserie peut décomposer en moyenne 10 fois son paids 
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de sucre en 24 heures la température ordinaire; 1 kilogramme de~ 
levure fraiche a fourni & M.. Buchner 500 c., c. de jus qui décompose 
80 grammes de sucre en 24 heures. Le rendement en zymase par le- 
procédé de Buchner est done A peu prés 1/120. L’Eurotiopsis dédou-_ 
ble son poids de sucre en 24 heures; lorsqu’on traite le mycélium par 
le mélange éthéro-alcoolique. (alcool absolu 3 p., éther rectifié 1 p.). 
il ne conserve que le 1/42. de son activité initiale; le jus obtenu par_ 
pression & 500 atmosphéres, ne posséde non plus que 1/12 environ de 
l'activité du.mycélium normal., Si on admet, ce qui est tout a fait 
rationnel, que la zymase des végétaux supérieurs se détruit dans les 
mémes proportions que celle de la levure ou de lEurotiopsis lors-- 
quelle est soumise au méme traitement, on peut prévoir que la 
quantité de zymase que lon peut extraire des plantes ou des graines. 
doit étre extrémement faible. J'ai constaté en effet que les graines de 
pois dédoublent a peu prés le 1/100 de leur poids de sucre en 24 heu- 
res & la température de 22-25°, Il faut done employer 100 grammes 
de graines pour obtenir Ost, 5 d’alcool en 24 heures ; comme Ja perte 
de zymase pendant l’isolement est d’environ 11, 12, c'est 1200 gram- 
mes de graines qu’i] faut épuiser pour obtenir 0¢,5 dalcool en 
24 heures; et comme le jus entraine 15 0/0 de substances séches dela 
graine, les 1,200 grammes de graines fournissent 180 grammes de 
précipité environ ; 10 grammes de précipité produisent donc 25 c. ¢, 
de CO? a peu prés en 24 heures. Si on remargue en outre que le 
procédé d’isolement employé par M. Stoklasa double les causes de- 
destruction de la zymase, on ne peut pas s’attendre & observer, dans 
les conditions ov les auteurs se sont placés, une fermentation immeé- 
diate et parfois tumultueuse. 

Voila ce que examen des faits connus permet de prévoir; mais. 
il se peut que la zymase des végétaux supérieurs ou des animaux soit 
plus résistante que celle de la leyure ou de l’Eurotiopsis; l’expérience 
ne justifiera pas cette supposition. 

A cote de ces critiques d’ordre général, on peut encore relever- 
dans les recherches de M. Stoklasa et de ses collaborateurs, quelques 
points de détail qui méritent d’étre signalés, par exemple ; lorsqu’ils. 
opérent dans des conditions d’asepsie absolue ils ne trouvent pas de- 
microbes dans les solutions qui ont fermenté. On peut stériliser les- 
récipients et les solutions sucrées qui doivent recevoir la poudre dias- 
tasifére; mais le suc cellulaire et le précipité qu'on en retire ne peu- 
vent étre traités, transvasés, séchés, pesés et introduits en dernier 
lieu dans les solutions, sans qu’on puisse éviter les germes qui sonten_ 
suspension dans |’atmosphére du laboratoire; les conditians d’asepsie 
absolwe sont donc loin d’étre réalisées. 


ll est enfin utile de faire remarquer que le bacillus coli forme, aux 


~ 
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‘dépens du sucre, de l’alcool, de |’acide lactique, de l’acide acétique, 
-du CO* et de ’hydrogéne, contrairement & l’opinion formulée ‘par 
M. Stoklasa. . 

{1 résulte de tous ces faits que les auteurs se sont trouvés en pré- 
‘sence de fermentations microbiennes et qu’ils ont négligé d’en 
xechercher les preuves. Il ne suffit pas, en effet, d’isoler quelques 
espéces et de constater qu’elles ne font pas fermenter les sucres; il 
faut s’assurer qu’a cOté d’elles il n’y ena pas d'autres qui sont plus 
actives quoique plus difficiles Aisoler. Le nombre des espéces qu’on 
n’a pas encore réussi a cultiver est assez grand pour ne jamais les 
perdre de vue. 

Il est done nécessaire de rechercher si aucun produit de fermenta- 
tion ne peut étre attribué exclusivement 4 une action microbienne. 

Il est en outre indispensable de déterminer rigoureusement le 
‘moment précis oti le dégagement de gaz commence; lorsque le début 
de la fermentation ne peut étre constaté qu’aprés 12 heures de séjour 
a la température de 38° on ne saurait l’attribuer 4 l’action de la 
-zymase libre, car la marche du phénoméne ne reproduit nullement 
des caractéres d’une action diastasique; celle-ci atteint son maximum 
dés que la température des solutions s’est mise en équilibre avec celle 
du milieu ambiant, ef a partir de ce moment elle décroft graduelle- 
ment jusqu’a zéro, ; ; 

Pour fixer l’instant exact ot le dégagement commence, il y a un 
moyen bien simple, c’est de faire le vide dans Jes récipients ou l’on a 
introduit les solutions diastasiques et de les munir d'un tube mano- 
métrique 4 mercure. Les premiéres traces de gaz mises en liberté font 
baisser la colonne mercurielle. gis 

Comme le tube manométrique n’est autre chose qu'un tube de 
dégagement, le méme dispositif permet de recueillir sous le mercure 
ies premiéres bulies de gaz quise dégagent pour en faire analyse; 
car il ne faut pas oublier que les espéces microbiennes qui peuplent les 
milieux sucrés dégagent pour la plupart du CO* et de Vhydro- 
gene. 

YVoilA donc les deux points importants qui permettent a mon avis de 
s’assurer si on se trouve en présence de fermentations microbiennes ; 
est pour cela que je leur ai prété la plus grande attention dans mes 
essais. 

Les résultats que j’ai publiés dans ces Annales, p. 378-384, ont été 
-obtenus pour la plupart au mois de juin 1903. A cette époque, les 
auteurs n’avaient encore publié qu’un mémoire ; comme les procédés 
Wisolement ont varié depuis, j’ai repris tout récemment Ces essais avec 
des poumons de beeuf encore tiédes. 

Le jus extrait par la presse a été divisé en deux portions, la portion 


a ™ 
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A est celle qui passe entre 0 et 250 almosphéres ; la portion B s’écoule 
entre 250 et 400 atmosphéres, 

Ces deux portions ont été traitées séparément et simultanément; 
les précipités secs qu’elles ont fournis ont été répartis par fractions de 
40 grammes dans des ballons de 150-200 c. c, qui recevaient ensuite 
100 c. c. de solution de glucose a 15 6/0. 

Les essais ont donc porté : 

I. — 4° Sur Jes jus entiers A et B tels qu’ils sortentde la presse 
2° sur les précipités quils ont fournis, additionnés ou non d’antisep- 
tiques dans les proportions suivantes : 

Il. — Toluéne a 10/0 A et B. 

Ill. — Thymol 4 0,40/0 A et B. 

IV. — Témoins sans antiseptique A et B. 

Les jus entiers étaient additionnés de 15 0/0 de glucose mais les 
ballons qui les contenaient n’avaient pas été stérilisés, et on n’avait 
pris aucune précaution contre l’intervention des microbes. Les solutions 
sucrées, séries II, HI et 1V, avaient été au contraire préalablement 
stérilisées, ainsi que les ballons qui les avaient recues 

Les résultats fournis par ces expériences a la (cinpheater, de 38° 
correspondent assez bien & ceux que M. Stoklasa etses collaborateurs 
ont obtenus : les voici briévement résumés : 

1.— Le dégagement de gaz ne se manifeste dans aucun ballon 
avant 10 heures de séjour & 38°. 

2. — Il commence dans les séries III et IV & peu prés en méme 
temps; dans toutes les autres il est en retard de plusieurs heures sur 
ces deux séries. Trés lent au début, il augmente pen & peu pour 
atteindre son maximum au bout de 5 a 6 heures, ¢’est-a-dire aprés un 
séjour de 16 heures & 38°. On a recueilli dans ces conditions jusqu’a 
100 c. c. de gaz par heure; mais le dégagement se ralentit aprés 
24 heures assez rapidement. ; 

3, — Le thymol ne géne pas la fermentation; le précipité A est 
aussi actif que le précipité B, dans les séries IIL et IV; le toluéne retarde 
etgéne la fermentation ; son action est plus sensible sur le précipité B 
que sur le précipité A ; le niveau du mercure baisse de 10 centimétres 
bout de 48 heures dans le ballon quia recu le premier et de 50 dans 
le second. Les jus entiers de la série I ne donnent non plus qu'un 
dégagement insignifiant; le jus B est encore moins actif que le jus A. 

4. — Le mélange gazeux qu’on recueille sous le mercure renferme 
du CO* et de ’hydrogéne, en proportions & peu prés égales ; le gaz 
carbonique devrait étre en excés si la liqueur n’en retenait & l'état 
ee 

— Les produits qu’on retrouve & la fin de Perperience sont 
Mi heat Pacide lactique, lacide acétique, 
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6. Fi on examine au microscope le contens des ballons, on comstate 
partout la présence des microbes; on en 4 isolé wn certain nombre 
_ «Kespices qui donnent lieu 4 des fermentations trés actives dans les 

milicux sucrts A lorment tous les produits signalés plus haut. 

_ Parmi ces résultats, ii faut remarquer surtoul ecux quiont 44 
fournis par \es jus entiers: ces jus semblent offrir une résistance 
aster grande aux invasions microbieunes: ot c'est 4 celle particularité 
qu il fant atiribuer Vinactivité que lui ont reconnue Jes auteurs. 

_- Sil we renferme pas de zymase, on ne comprend plus que le 
| précipité qu'on en rire par Vaddition dalcool et d’Aher, introduit 

_ dans une solution sucréc, donne nzissance 4 une fermentation aleoo- 
lique, Le fail ¢ expliquerait jusqu’s un certain point si le suc cAlulaire 
Gail pauvre en extrait, car Vaddition de 10 grammes de précipité 4 la 

_ solution sucrée fournirait un milicu beaucoup plus riche en zymase 
| que le jus entier 1 toutelois les réactils n’en détruissient pas; mais it 


Wen va pas ainsi ; le suc cellulaire foursi par les tissus aniiaux ot 


par ice graines, est riche en extrait; ainsi ; 


506 ¢_ €. du jus A lourmissent 11 46 grammes de précigitz. 
meg. -— £ — $7 — — 


? De sorte qu’en introduisant 100 grammes de poudre séche dans. 
| 100 €. ¢. de schation sucréc, on réalise 4 peu prés la concentration 
imitiale ; ct le mAlange ainsi obtenu ne différe du jus normal qu’en 
que le précipité, réduit en poudre fine. ne se dissout pas bien et ne 
| Fesle pas en suspension dans la liqueur; il faut remarquer en outre 
quelaction de Valeool- ther ne peut qu’aliérer ou detruire les diastases 
da jus normal 4 probablement ausssi les traces de zymase qu'il peut 
| renfermer. 

Fai enfin isolé, en collaboration avee M. Perrier, des solutions 
soumises 4 Vexpérience, un certain sombre d'espéecs microbicancs qui 
soutdes fermecnts alcooliques actifs. surtout lorsqu’on les caltiveaVabri 
de Fair. Ils sont en méme temps des agents de combustion, car ils 

__— décomnposent Veau en mettant de Phydrogine en Siberté. La quantité 
 deC quils dégagent est supéricare au chiffre théorique qui corres- 
_ poud 4 Yaleool trouvé dans le liquide de eziture. 
a Les résultats de M. Stoklasa sont en grande partie daccord avec 
| ecdtie constatation (mémoire 2); les antears en font Wailleurs la 
_‘*remarque. La concordance aurait 4é encore plus grande. s'ils # étaient 
é servi dapparcils moins compliqués qui diminuent les causes d erreurs, 
A cité de Yaieool, ces ferments produisent encore. aux dépens du 

FE: sucre, de Vacide lactique & dz Pacide ac#tique. 
Bee 2: Les propritiés de ces ferments les rapprocheat par consequent des 
ferments lactiques, <t il est intéressant de faire cette consiatation <i 


eT ee Nee 


DAG ANNALES DE LINSTITUT PASTEUR 


Von remarque que les milieux. meets par le mélange fe aribenbe 
obtenu par l’action de l’alcool- -ther sur les sucs végétaux ou-animaux, 
avec des solutions sucrées ne sont pas sans analogie avec le lait qui 
se laisse également envahir trés rapidement par les ferments lactiques. 

On voit donc que les résultats observés par M. Stoklasa et ses 
collaborateurs se, vérifient avec la plus grande facilité; mais tels — 
quwils les ont donnés ils sont incomplets, et surtout mal interprétés ; 
les fermentations qui se déclarent dans les milieux quils réalisent sont 
dues, d’aprés mes résultats, 4 des microbes et non a la zymase isolée 
des cellules végétales ou animales. 

Mais je ferai remarquer ici une fois de plus qu'il ne résulte pas des 
aits-qui:précédent, que les cellules animales et egies: ne peqferayeee 
pas de zymase, 

Elles produisent de l’alcool lorsqu’on les prive dair; et l'on ne 
peut attribuer sa production qu’a la zymase. 


Le Gérant « G.) Masson > | 
SPIRE Bes Sasa 5S 
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